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Bi j de omslag 

Net bouwen van een modern wedslnjdzeiijacht, zoals die bijv. meedingen 
naar de America's Cup, is een miljoenenverslindend project. Het net iets 
sneller, wendbaarder, stabielerzijn dan de tegenpartij vergt technologische 
hoogstandjes, die alleen maar met veel onderzoek te verwezenlijken zijn. 
Op de foto de 'Australia \\\ die de Cup na 132 jaar voor het eerst uit Amen- 
kaanse handen rukte en die voor een deel in Nederland ontwikkeid werd. 
Over dit werk met computer- en sieeptankmodeLlen gaat het artikel op pag. 
170 e.v, 

(Foto Leo MAson, Londan). 
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pag. 170-193_SISO 658.71, 558.9, 

Jouke van der Baan - De Australia H - Kiel geeft boot vleugels. 

Vorig jaar ontstai Australia, na 132 jaar r voor het eerst in de geschiede- 
nis de America’s Cup aan de Amerikanen. In deze zeilwedstrijd moet de 
houder van de Cup een aantal keren deze beker verdedigen tegen de 
uitdager, dit keer de Australia II 1 . Wie het eerst vier van de wedstrijden 
wint, krijgt de legendarische beker. Dat de Australia II won, was te dan- 
ken aan een lange tijd van experimenten en testen in het modellabora- 
torium, waar uiteindelijk een zeer kieine 'kie! met vieugeltjes’ uit kwam 
rollen. De grote winst zat in een kleinere weerstand, een zeer korte 
draaicirkel en korte acceleraiietijd. 



pag. 194-209 SiSO 655.4 r 894.3, 

D.H.G. Latzko - Breukmechanica - Veiligheid in formulas. 

Ook metaal heefl niet het eeuwige [even. Algemeen bekend zijn vcor- 
beeiden uit de praktijk, zeals het afb reken van een boutje. het omwaai- 
en van een lantarenpaal of het afbreken van een fietsstuur Met name 
bij grote constructies, zoats booretlanden, stoomketeis, chemische en 
nucleaire reactorvaten, vliegtuigen, e.d, is het van essentieel beiang te 
weten wanneer het optreden van een scheur aanleiding kan geven tot 
een breuk en als dit gebeurt, wat dan de gevolgen hiervan kunnen zijn. 
Wanneer men een scheur ontdekt, kan men met behulp van de breuk¬ 
mechanica een zinnige uitspraak hierover doen, 



pag. 210-229_SISO 5S4, 585, 570.3 


Karle Sykora. Rob Leopold - Verspreiding van wilde planten door de 
mens - Verrijking of vervalsing? 

In de huidige tijd zien wij een grote toename van belangstelling voor de 
wilde plant, gepaard gaande met sen groot aanbod van goedkope 
zaden daarvan. Tegelljkertijd heeft de voortgaande milieuverwoesting 
ervoor gezorgd dat vroeger algemene planten sterk zijn achteruit- 
gegaan. De verleiding am ter 'verrijking' van de natuur wilde planlen te 
gaan uitzaaien in natuurterreinen neeml hierdoor toe. In dit artikel ko- 
men daarom naast de argumenten die pleiten voor 'floraverrijkmg' de 
nadelige gevolgen die dit met zich mee kan brengen, aan de orde. 



pag. 230-245_SISO 544, 539.1, 539 3 


D.D, Bicanic, A.G. Grote Schaarsberg - Fotoakoestische spectro- 
scopie - Luisteren naar licht. 

Er bestaan talrijke soorten spectroscopie, waarbij men kijkt naar de 
wissel working tussen materie en straling, in de hoop meer over de 
samensteiling en eigenschappen van die materie te weten te komen. 
Een oude curiositeit, het fotoakoestische effect, kan nu T dank zlj de 
hoge lichtenergie van de laser, gebruikt worden voor een veelzijdige en 
gevoelige spectroscopische methode, Materie blijkt onder invloed van 
een pulserende lichtbundel (zwak) geluid te produceren, dat typisch is 
voor de onderzochte stof. 


pag. X Bezienswaardig. 

pag. 246-250 Actueel. 

pag. 251 Tekst van Toen. 
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13-27 oktober 1984 


Naar Cairo - Memphis en de pyramiden van Cizeh - 
De tempels van Kamak en Luxor - De Vallei der Koningen- 
De Assoeandam - Het eiland Philae en Abu Simbel 



BoveriL Door do aanleg van de As- 
wan dam heeft men de grote tempel 
van Ramses II bij Aboe Simbel naar 
sen hoger gel e gen plaats overge- 
bracht. Gezien de afmetlngen van de 
beelden sen gigantisch karweif 







Een 15-daagse studiereis 
naar het Oude Egypte 



Het is wat overdreven Dm te 
zeggen dat wanneer Egypte het 
reisdoel is, de reis geslaagd is. 
Maar het is ontegenzeggelijk 
waar dat een reis naar Egypte 


Redits: De mummie van Ramses II 
had de land des tijds helaas niet 
doorstaan. Daarom heeft men hem 
in 1976*1977 gerestaureerd en 
bestraald te Parljs, waarna hij weer 
in Cairo tentoongesteld ward. 


van het begin tot het einde een 
adembenemend avontuur is. 
Wat de reiziger daarbij het 
meest zal boeien is moeilijk te 
voorspeffen, Voor de een het ge- 
voe! van onmacht tussen de 
kolossale steenmassa’s van de 
tempel van Karnak. Voor de an- 
der de urtdrukking waarmee ko- 
ning Chefren over ons heen de 
eeuwigheid in kijkt. Of de enor- 
me technische g roots held waar¬ 
mee eik Egyptisch bouwwerk in 
efkaar gezet is. Met dezelfde 
technische grootsheid worden 
deze kunstwerken vandaag de 
dag onderzocht, bewaard en ge- 
restaureerd. 

In samenwerking met de Stsch- 
ting AVICULA ter bevordering 
van Natuur Cultuur Reizen or- 
ganiseert Natuur en Techniek 
daarom voor haar lezers7abon- 
nees een umeke 15-daagse stu¬ 
diereis naar Egypte, die piaats 
vindt van 13 t/m 27 oktober a s. 

Deze reis biedt u de mogeiijk- 
heid om kennis te maken met de 
beschaving van het Oude Egyp¬ 
te, maar geeft u daarnaast een 
goede indruk van latere perio- 
den en van het huidige land en 
volk. Een Egyptoloog, de Neder- 
lander Baron A.H J, Schtmmei- 
penninck van der Oije, zai u tij- 
dens deze verkenning begelei- 


den, om vragen te kunnen be¬ 
an twoorden of wat dieper in te 
gaan op de dingen die u gaat 
zien. En wij denken dat het 
Oude Egypte ook voor u gaat ie- 
ven. Dat temp els meer gaan be- 
tekenen dan hun afmetingen en 
dat mensen van drieduizend 
jaar geleden bekenden van u 
gaan worden. 

We maken deze reis ook met 
een Egyptische gids, Omdat we 
zulke buitengewoon hoge eisen 
stellen aan iemand die deze 
groep gedurende de gehele reis 
begeleidt, hebben we net zo- 
lang bij het Egyptische reis- 
agentschap aangedrongen tot 
het ons zijn besfe gids afstond. 
Een gids die uitstekend is opge- 
leid f boeiend en duidelijk uitlegt 
in voortreffefljk Engels en u bij 
elk monument een sieutel aan- 
reikt, 

Wij geven U op de hierna vot- 
gende pagina's een overzicht 
van het program ma voor deze 
reis, Dit programma geven wij 
we! met enig voorbehoud. Naar 
aanleiding van een voorafgaan- 
de orientatiereis ter plaatse, 
kunnen n.i. nog wijzigingen in 
de te bezoeken objecten wor¬ 
den aangebracht, zulks ook in 
overleg met de begeleidende 
Egyptoloog, 








REISPROGRAMMA (onder voorbehoud) 

Zaterdag/13 oktober 


Maandag/15 oktober 


De dodenstad van Saqqara - 
Memphis en de pyramide van 
Gizeh. Na hat ontbijt vertrek 
met de bus naar Saqqara, op de 
westoever van de Nijl, 30 km ten 
zuiden van Cairo. Aan de rand 
van de woestijn ligt hier een 
dodenstad die meer dan 2000 
jaar gebruikt is. Hier is het 
oudste monument dat op deze 
reis wordi bezocht; de trappyra- 
mide van Djosen Misschien is 
het mogelijk om af te daEen in 
een van de pyramiden uit de vijf- 
de of zesde dynasire en daarin 
de in relief aangebrachte pyra- 
mideteksten te bewonderen. 
We vervotgen onze excursie 
met een bezoek aan het graf 
van de vizier Ptah-Hotep, De 
mastaba van deze hoogwaar- 
digheidsbekleder bevat reliefs 
met scenes uit het dagelijkse le- 
ven die vaak nog de oorspron- 
kelijke kleuren dragen. 

Met de bus gaat u voor een kort 
bezoek naar Memphis, eens de 
machtige hoofdstad van het 
Oude Rijk. Een grote albasten 
sfinx en een koiosbeeld van 
Ramses II dat in de zachte 
grond was weggezakt en daar- 
door goed bewaard is gebieven, 
zijn hier te beziehtigen. 

Het grafveld op het plateau van 


Amsterdam/Brusse* - Cairo. 

Vertrek naar Cairo met de non 
male lijndienst (economy klas- 
se) vanuit Amsterdam en via 
Brussel, Aankomst Cairo in de 
namiddag. Onderdak, ontbijt en 
diner in het Holiday Inn Sfinx 
hotel Gizeh, 


Naar Cairo - Een eerste be¬ 
zoek aan het Egyptische Mu¬ 
seum, een gigantisch 'pakhuis\ 
waar de grootste Egyptologi- 
sc he col I act ie meer opgeslagen 
dan tentoongesteld wordt 
Lunch in het Nile Hilton Hotel, 
tegenover het museum, 's Mid- 
dags een bezoek aan de mos- 
kee van Sultan Hassan, ge- 
bouwd van 1356-1362. Deze als 
vesting gebouwde moskee is 
een van de belangrjjkste monu- 
menten van Arabische architect 
tuur. Diner en overnachting in 
het Holiday Inn Sfinx, 


In de tern pel van Tutmozes IIJ te Kar- 
nak staat deze ztiil met heraldisch 
symbool. 


Zondag/14 oktober 
















Gizeh word* be he erst door drie 
grote pyramiden van de konin- 
gen Cheops, Chefren en Myce- 
rinos. Voorat de pyramide van 
Cheops, de grootste, thans nog 
137 m hoog, toont de bouwkun- 
dige perfect ie waarmee een 
groot architectonisch probleem 
uit de oudheid is opgelost: het 
bouwen van een hoge. stabiele 
construct. Ten zuiden van de 
pyramide van Cheops is in 1954 
in een goed afgedichte sleuf 
een grote houten boot gevon- 
den die in 651 onderdelen uit- 
eengenomen was, Na jaren 
nauwgezette arbeid is het ge- 
lukt om uit dit ‘bouwpakket r de 
43 m lange Koninklijke Boot te 
reconstrueren die thans in een 
museum tentoongesteJd wordt. 
Na dit bootmuseum daalt u af 
naar de grote sfinx en de daf- 
tempef van de pyramide van 
Chefren. Lunch, diner en over- 
nachting in Holiday Inn Sfinx. 




Linksboven: Cairo, een naam die al- 
tijd iets Costers heeft, terwijl de stad 
toch aile westers© allure heeh, inclu- 
sief het verkeer. 

Links: De tempel van Hatsjepsoet, 
Zij legde tijdens haar regering 
(1490*1470 v. Chr,) meet de nadruk 
op cuituraie activiteiten dan op ver- 
overingen. 

Boven: In de mastaba van Merehjka 
bi| Saqquara is dit relief van vroegere 
visvangst te zien. 


Dinsdag/16 oktober 


Cairo. Vanochtend staat het 
Museum voor Islamitische 
Kunst op het programme. Dit 
museum is onlangs geheei ge* 
renoveerd en bezit een fantasti- 
sche col lectio voorwerpen van 
hout, metaal, ivoor, textie! en 
keramiek. Daarnaast biedt het 
museum een goed overzicht 
van de geschiedenis vanaf 641, 
toen Egypte een provincie werd 
van een door kaltefen bestuurd 
Arabisch-lstamitisch rijk. Lunch 
In het Meridien hotel. Na de 
lunch een bezoek aan Koptisch 
Cairo, Hier kan men het Kop¬ 
tisch Museum, een Koptische 
Kerk en een synagoge bezich- 
tigen. 


Woensdag/17 oktober 


De tempefs van Karnak en 
Luxor. De vlucht Cairo-Luxor 
maken wij vroeg in de ochtend 
met Egypt-Air. Na aankomst en 
een korte rustpauze voor koffie 
of thee wordt u regel recht naar 
het tempelcomplex van Karnak 
gebracht. EeuwenJang hebben 
veie koningen hun bijdrage aan 
deze tempels geleverd door het 
bouwen van een ha!, een pyloon 
of een meer bescheiden heilig- 
dom binnen de tempel. Het 
meest imponerend is de zuilen- 
zaal van Horemheb met 122 zui- 
ten van 14 meter hoog, Deze 
zaaf van 102 bij 53 meter wordt 
langs de Jengte-as van de tem¬ 
pel doorsneden door een kolon- 
nade van Amenhotep III, waar- 
van de zuilen met kapitelen in 
de vorm van papyrusbloemen 
tot een boogie van 23 meter 
reiken. 

De lunch gebruiken wij in hotel 
Jofie Ville, een schitterend gele- 
gen bungalow-compfex van het 
Zwitserse Movenpick-conoem, 
waar U tot en met zaterdag zult 
verblijven. 

Die eerste middag hebt U de ge- 
legenheid wat uit te rusten of al 
een duik te nemen in het mooi 
aangelegde zwembad van Jolie 
Ville, Later in de middag volg! 
dan een bezoek aan da tempei 
van Luxor. 

Donderdag/18 oktober 


De Vallei der Koningen. Van- 
daag brengt u de dag door op 
de westoever van de Nijl, waar 
de dodenstad van het Nieuwe 
Rtjk ligL Aan de rand van de 
woestijn, aan de Nijizijde van de 
Thebaanse heuveis, liggen de 
dodentempels van de koningin, 
bestemd voor de eredienst voor 
Amon en de overleden koning. 
De terrastempel van koningin 
Hatsjepsoet ondergaat een 
langdurige restauratie. U vindt 
er schitterende reliefs die de 
goddelijke afkomst van deze 
vrouwelijke farao Hlustreren. 
Ook een expeditie naar het wie- 
rookland Poent (de Somalische 
kustj is nauwkeurig afgebeeld. 
Bij de dodentempel van Amen¬ 
hotep 111 stapt u uitde bus om de 
laatste overbiijfselen van dit 
bouwwerk te bewonderen: twee 
enorme beetden, de Mernnon- 









kolossen. U brengt ook een kort 
bezoek aan de restanten van de 
dodentempel van Ramses ll r het 
zogenaamde Ram esse urn. 

In het Nieuwe Rijk warden do¬ 
dentempel en koningsgraf ge- 
scheiden, De Valtei der Konin- 
gen, een klein keteldal in de 
Thebaanse heuvets t is de eigen- 
lijke begraafplaats. Noch het 
onherbergzame ma an land- 
schap, noch een camouflage 
heeft de graven voor plundering 
gevrijwaard. Alleen het graf van 
Toetanchamon is praktisch on- 
geschonden in 1922 ontdekt. In 
het graf van Thoetmoses III zijn 
de wanden van de ovale sareo- 
faagkamer bedekt met gesty- 
leerde afbeeldingen in sobere 
kleuren. In het graf van Seti, dat 
90 m in de rots is uitgehakt wis- 
selen bontgekleurde schilderin- 
gen en reliefs elkaar ah 
Na het gebruik van een lunch- 
pakket staan enkeie graven van 
hoogwaardigheidsbekleders op 


het programma. De wandschil- 
deringen en reliefs behoren tot 
de hoogtepunten van de Egyptt- 
sche kunst. Terug in Luxor kunt 
u wat uitrusten in het hotel, 
voordat u naar het ktank- en 
lichtspel in de tempel van Kao 
nak gaat. Diner en overnachting 
in hotel Jolie Ville. 

Vrijdag/19 oktober 


Luxor, West Thebe. Opnieuw 
naar de westoever. Allereerst 
een bezoek aan de dodentem¬ 
pel van Ramses III te Medinet 
Haboe, Pylonen en voorhoven 
zijn goed bewaard gebleven on- 
der een taag zand die eerst in 
deze eeuw is verwijderd. In de 
nabijgelegen Valtei der Konin- 
ginnen liggen de rotsgraven van 
koninginnen en prrnsen uit de 
I9e en 20e dynastie. Slechts 
enkele graven zijn geopend. U 
bezoekt het graf van Amonher- 
chopsjef, zoon van Ramses III. 




De honderden handwerkslieden 
en kunstenaars die de graven 
van de koningen en koningin¬ 
nen uithakten en decoreerden, 
woonden in een apart dorp in de 
Thebaanse heuveis. Dit dorp, 
dat in 1922 is opg eg raven, heet 
tegenwoordig Deir el-Medineh, 
In de rotsen hebben veel hand¬ 
werkslieden hun eigen graf aan- 
gelegd dat vaak op fraaie wijze 
is gedecoreerd. 

Terug naar Luxor voor de lunch 
in het hotel. Aan het einde van 
de middag staat het nieuwe Mu¬ 
seum van Luxor nog op het pro¬ 
gramma. Niet alleen de collectie 
voorwerpen van cost- en west- 
oever maar vooral de wijze 
waarop een en ander is tentoon- 
gesteld is een bezoek meer dan 
waard. Diner en overnachting in 
Jolie Ville. 


Links: De grote zuilenzaal van 
Horemheb in de tempel van Karnak 
is met zijn afmetingen van 102 bij 53 
meter zeer imponerend. 

Boven: Na hun overlijden werden 
van de koningen de organen verwij¬ 
derd en in deze vazen, can open, bij- 
gezet. 

Recbtsboven: De pyramide van Che¬ 
eps te Gizeh met links de Sphinx. 

Rechts: De sarcofaag van Amenho- 
tep II in de Vallei der Koningen. 










5 s Middags een bezoek aan Kit¬ 
chener eiland, een exotische 
botanische tuin, aangelegd door 
Kitchener op een van de eiian- 
den in de voormalige eerste 
stroomversnelling (cataract) van 
de NijL Op de West-oever een 
bezoek aan het Mausoleum van 
de Aga Khan. Deze excursie 
wordt per boot (felouka) ge- 
maakt. Diner en overnachting in 
het Oberoi-hotei. 

Pinsdag/23 oktober 


Het eiland Philae. 's Ochtends 
een bezoek aan het eifand Phi- 
lae, d.w.z, de tempels van dit 
eiland die verplaatst en weer op- 
gebouwd zijn op een nabijgele- 
gen eiland dat boven het water- 
peil van het stuwmeer achter de 
Aswandam blijft uitsteken Met 
name worden bezocht de grote 
Isis-tempel en de Kiosk van kei- 
zer Trajan us. Aansluitend een 
kort bezoek aan de eveneens 
geredde Nubische Tempel van 
Kalabsha. de op de Aboe Sim- 
be I tempels na de grootste Nu¬ 
bische tempel. De tempel 
draagt de ty pise he kenmerken 
van een Ptolemae'fsch-Ro meins 
bouwwerk. 

De mrddag kunt u besteden om 
op eigen gelegenhetd Aswan te 
verkennen. Lunch, diner en 
overnachting in het Oberoi- 
hotel. 


Luxor, D end era. De ochtend- 
excursie gaat naar de tempel 
van Dendera. De rit per bus 
tangs de oases van de Nijl duurt 
ca. twee uur De tempel van 
Dendera is een der gaafste uit 
de Egyptische geschiedenis en 
werd gebouwd ter era van de 
godin Hathor. Sinds het Oude 
Rijk lagen op deze plek haar 
heiligdommen, 

’s Middags brengen wij een be¬ 
zoek aan het Chicago House, 
een archeologisch instituut van 
de Universiteit van Chicago 
(V.S.) 

Zondag/21 oktober 


Edfoe, Kom Ombo, Aswan, 

Vertrek per airconditioned tou- 
ringcar naar het ca. 100 km 
zuidelijker gelegen Edfoe waar 
u de Horustempel gaat bezichti- 
gen. Deze tempel gewijd aan 
Horus, de hemelgod. is in de vo- 
rige eeuw zo intact onder zand 
en stedelijke bebouwing aange- 
troffen, dat men nergens een zo 
duidelijk beeld krijgt van een 
Egyptisch heiligdom als hier. 
Op doorreis langs de Nijidelta 
komen wij in de namiddag aan 
in het Aswan-0 be rot Hotel voor 
diner en overnachting. 


De Aswandam. S s Ochtends 
een bezoek aan de 4 Hoge Dam’, 
de nieuwe Aswandam, het mo¬ 
nument opgericht ter ere van de 
voltooiing van de dam, de gra- 
nietpoema en de onvoltooide 
obelisk. Lunch in het Oberoi- 
hotel. 


Zaterdag/20 oktober 


Wlaandag/22 oktober 










Woensdag/24 oktober 


Aswan. Na het ontbijt een be- 
zoek aan de rotsgraven op de 
westoever bij Qoebbet el Hawa, 
daterende uit het Qude Rijk. 
Daama per boot naar het eiland 
Elefantine, reeds zeer vroeg In 
de Egyptische geschiedenis de 
overs lag haven voor produkten 
uit donker Afrrka. We bezoeken 
de resten van de oude stad, een 
tempel van de god Chnoem, 
een klein museum en de be- 
roemde Nilometer, waar het wa- 
terpeil van de Nijl precies werd 
bijgehoudem Lunch in het New 
Cataract Hotel. 


Donderdag/25 oktober 


Abu Simbel - Cairo. Vertrek in 
de ochtend naar het vliegveld 
van Aswan voor een excursie 
naar Abu Simbel, waar een be- 
zoek gebracht wordt aan de 
door Ramses tl ca. 1250 v. Chr. 
gebouwde reusachtige rotstem- 
pels. De grote tempel was ge- 
wijd aan de drie voornaamste 
goden van Egypte en aan Ram¬ 
ses It zeff, terwijl de kleine tern- 
pet was gewijd aan de god in 
Hathor en aan de gemalin van 
Ramses II, Nefetari. Deze beide 
tempels zijn enkele jaren gele- 
den dank zij de grote Unesco- 



’$ Middags een bezoek aan het 
St, Simeonsklooster. Dit, een 
van de mooiste Koptische k! cos¬ 
ter ruines, dateert uit de 7e 
eeuw. Het uit twee verdiepingen 
bestaande complex, met nog 
resten van een basiliek bergt in 
de apsis nog fresko s, waarvan 
de kteur nog geheef bewaard is. 
Verder zijn er cellen van mon- 
nikken te zien, refters, keukens, 
molens, voorraadkamers en kel- 
ders, Wegens gebrek aan water 
zijn de monniken in de 13e 
eeuw verhuisd. Diner en over- 
nachting tn het Oberoi-hotel. 


Boven: De toegang tot het tempel- 
complex van Karnak te Luxor geeft al 
een idee wal men kan verwachten 
van hat erachter liggende, 

Fechts: Hel Elefantine eiland was 
vroeger de avers laghaven van pro- 
dukten afkomstig van ianden aan de 
bovenfoop van de NiJL 

Rechtsboven: Een gedeelte van de 
grafsehat van Toetanchamon staat 
opgesteld in het Egyptisch museum 
te Cairo 


redd i n gsact i e ve r pi aatst en 
daarmee gered voor het was- 
sende water van het sluwmeer 
achter de nieuwe Aswandam. 
Aan het eind van de middag 
vliegt u rechtstreeks terug naar 
Cairo. Diner en overnachting In 
het Holiday Inn Sfinx Hotel te 
Gizeh. 

Vrijdag/26 oktober 


Cairo. f s Ochtends een tweede 
bezoek aan het Egyptische Mu¬ 
seum, ter afronding van de reis. 
Lunch in het Seahorse restau¬ 
rant In de middag een bezoek 
aan de Moskee van el Azhar. 
Deze moskee is de derde die in 
Egypte gebouwd werd en is in 
970 feestelijk jngewijd door 60 - 
han, de veroveraar van Foestal 
en stichter van het huidige Cai¬ 
ro. Tot in onze tijd wordt er nog 
aan de moskee verbouwd en 
verfraaid. In de loop der eeuwen 
ontwikkelde de academie zich 
als wereldcentrum van de Isla- 
mitische cuituur en weten- 
schappen. Diner en overnach¬ 
ting Holiday Inn Sfinx Hotel te 
Gizeh. 





















Zaterdag/27 oktober 


Cairo - Amsterdam. Terugreis 
In de vroege ochtend per fijn- 
dienst (economy kiasse) naar 
Srussel en Amsterdam. De juis- 
te vluchtnummers en tijden, zo- 
wel voor de heenreis als de 
terugreis zullen op de ken- 
nismakingsbijeenkomst nader 
worden bekend gemaakt. 

De kosten 


Reissom per persoon: 
M965.toeslag eenper- 
soonskamer: f 535, - 
In de reissom zijn inbegrepen: 
heen- en terugvlucht A raster- 
dam-Brussel-Cairo per lijn- 
dienst; de vliegreis Caira-Luxor 
en Aswan-Abu Simbel-Cairo per 
Egypt Air; luchthavenbelasting; 
aecommodatie in Holiday inn 
Sfinx te Gizeh, hotel Jolie Ville 
te Luxor en het Oberoi Hotel in 
Aswan; alle maaltijden; alle 
transfers (per luxe airconditio- 
ned touringcar); begeieiding 
door gidsen en door de speciale 
Egyptoloog; a fie toegangsbewij- 


zen voor musea. monumenten, 
e.d. in het program ma vermeld; 
bagageafhandeling op de luch- 
thavens en In de hotels, 

Niet in de reissom inbegrepen: 
visumkosten f 60, - p.p. (wijzi- 
gingen voorbehouden); verze- 
keringen (reis- en ongevallen); 
vaccinaties; uitgaven van per- 
sooniijke aard, 2 oats drankjes* 
persoonfijke fooien e,d 

Aecommodatie 


De huisvesting zal in westers- 
georienteerde hotels zijn. Te Si¬ 
ze h {een voorstad van Cairo) het 
Holiday Inn Sfinx, Dit uit twee la- 
gen bestaande hotel is rystig 
gelegen, op ruim een kwartier 
lopen van de pyramiden. Te 
Luxor het Jolie Ville Hotel, een 
schitterend aangelegd bunga¬ 
low-park en in Aswan het Aswan 
Oberoi hotel, een van de beste 
hotels in Egypte. Beide laatste 
hotels zijn aan de oever van de 
Nijl gelegen. 

Alle hotels zijn airconditioned 
en hebben een schoon zwem- 
bad. Oe kamers zijn voorzien 
van alle faciliteiten. 


FormaMteiten 


Geldig wereldpaspoort dat ten- 
minste 6 maanden na terugkeer 
in Nederland geldig dient te zijn; 
een geldig visum (kan door Na- 
tuur Cultuurreizen worden ver- 
zorgd); aanbevolen vaccinaties: 
cholera, typhus, geetzucht, teta¬ 
nus. 


Kennismakingsbi jeenkom st 


Op zaterdag 12 mei a,s is 
's middags in Holiday Inn te 
Utrecht voor de deelnemers een 
kennismakingsbijeenkomst. U 
kunt dan kennis maken met uw 
medereizigers en met degene 
die uw reis begeleidt. Medewer- 
kers van het reisbureau zijn 
aanwezig om uw vragen te be- 
antwoorden en uw reisbegelei- 
der zal een korte inleiding hou- 
den over het Oude Egypte, 
Deelnemers ontvangen tijdig 
een uitnodiging voor deze bif¬ 
ee nkomst, 

Natuur en Techniek 
Stichting Avicula 


















BEZIENSWAARDIG 


Architectuurwandeling 


Wie denkt dat architectuur in het 
verleden alleen van toepassing is 
op grote gebouwen en monumen- 
ten kan een wan deling meemaken 
langsheen cert aantal ‘gewone* 
burgershuizen te Brussel. 

De tocht vertrekt op bet Sint- 
Kathelijneplein, e£n van de meest 
levende buurten met zijn dage- 
lijkse markt, waar we in enkele 
traditionele gevels reeds een 
Franse invloed zien. Via de rijk- 
versierde gevels van de glldehui- 
zen op de Grote Markt eindigen 
we op het Koningsplem. 

Welke ideeen $ eh u Lien aehter een 
eenvorming rationed compl ex a is 
de bovenstad? Hoe heten al die 
stijlkenmerken ook alweer? Heb- 
ben die versiermgen geen beteke- 
nis? Hoc cvolueerde de Middel- 
eeuwse bouwmeester tot een mo¬ 
dern architect? Een unieke gcle- 
gentieid om waL meer thuis te 
worden in de wereid van de 17dc 
en I8de eeuwse burgerbouw- 
kunst. 

Wanneer u b e la ngs Idling voor 
deze wandeling heeft kan een 
groepje van max, 15 personen le- 
lefoneren naar School & Museum 
te Brussel, 

Tel. 02-5137465 ts. 407 


Lascaux in Brussel 


Tot 22 april is in de KoninkMjke 
Mu sea voor Kunst en geschiede- 
nis te Brussel de tentoonsteliing 
‘Speleologie' te zien, met a Is 
klapper: een reconstruct^ van de 
Grot van Lascaux, Deze is opge- 
zet ter gelegenheid van de der- 
tigste verjaardag van bet Speleo- 
logisch V erb on d van Belgie, De 
tentoonsteliing zal de verschillen- 
de faceuen van de speleologie en 


de ondergrondse wereid aan bod 
la ten komen; de biospeleo logic, 
de ondergrondse archeologie, de 
geologic. 

De grootste belangstelling gaat 
zeker naar de uitzonderlijke re- 
constructie van de Zaal met de 
Stieren uit de Grot van Lascaux. 
De grot van Lascaux werd in 1940 
ontdekL De buitengewone 
schoonheid van de rotsschilderin- 
gen, die ongeveer 17 000 jaar oud 
zijn, droeg bij tot het enorm toe- 
nstisch succes van de grot, Het is 
dan ook dit over weld igend succes 
dat in 1963 de sluiting van de grot 
voor het publiek met zich mee- 
bFacht. Deze publieke drukte 
bracht versehijnsden zoals water- 
condensatie, gas vorm ingen, ver- 
spreiding van micro-organismen 
met zich mee. 

Heden ten dage is de grot nog 
steeds voor het publiek gesloten. 
Alleen enkele bezoeken van we- 
tenschappdijke aard worden toe- 
gelaten, De restauratiewerken 
van de bcschadigde schilderingen 
zijn we! beeindigd, maar de grot 
blijft gesloten. 

In 1980 bereidde Mevrouw 
Hours, toen hoofdeonservator 
van het Laboratoire de Recher- 
ches dcs Musses de France een 
tentoonsteliing voor met als the! 
‘La science au service de l‘art’. 
Zij had het idee om aan bet Parij- 
se publiek een reconstmctie op 
reele grootte te tonen van de Zaal 
met de Stieren, zonder twijfel de 
mooiste zaal van de grot van Las- 
caux. Dit project viel niet zo ge- 
makkelijk te realiseren. Meerderc 
projecten werden overwogen 
maar uiteindelijk toch niet uitge- 
voerd. Tot op een dag een onder- 
zoekslaboratorium van Kodak 
Pathe (Frankrijk) de op tossing 
vond, De oplossing bestond erin 
om een foto-emulsie, die van 
de papieren drager losgemaakt 
werd, zoals een afdruktekening 
op een drager in relief over te 
brengen. Niets bijzonders natuur- 
lijk, was het niet dat deze foto 
zonder vervormingen op het re¬ 


lief diende overgebrachL te wor¬ 
den, Vanaf dit ogenblik startte de 
volledige reconstructie. 

De Mu sees de France deden be- 
roep op het Institut Geographi- 
que National (Frankrijk) om een 
rotogrammetnsche opname van 
de Zaal met de Stieren te maken. 
Op basis van deze gegevens 
bouwde een atelier uit Lyon 26 
naast elkaar plaatsbare dementen 
die, wanneer samengevoegd, de 
zaal voorstelden evenals het juiste 
micro-relief van de wanden. 
Daarna werden van de grot een 
reeks foto’s genomen. Vervol- 
gens diende deze enorme puzzle 
bijeengebrachl te worden, Elke 
foto werd speciaa! behanddd om 
vervolgens op de drager in relief 
geplaatst te worden, De recon- 
structie is een echte facsimile van 
de Zaal van de Stieren van Las¬ 
caux, die zowel het beeld als het 
relief in detail weergeeft, Dit 
merkwaardige werk nam ver- 
scheidene maanden in beslag en 
vereiste de meest moderne en 
complexe technieken, Het is niet 
zo gemakkelijk de geniaal gete- 
kende Hjn van een prehistorisch 
kunstenaar na te bootsen. 

Deze tentoonsteliing biedt een 
unieke gelegenheid om te Brussel 
dat te bezoeken wat heden ten da¬ 
ge in Lascaux ontoegankelijk 
voor bet publiek blijft. Deze re¬ 
const rue tie is ook een prachtige 
sythese voor de innehters van de¬ 
ze tentoonsteliing omdat vandaag 
de moderne technieken Lv.m, de 
ondergrondse archeologie en het 
nieuwe materiaal dat door de spe- 
leologen wordl gebruikt, ook bij- 
dragen om deze faseinerende we¬ 
reid van het ondergrondse beter 
te bestuderen en de geschiedems 
van ons verleden beter te kennen. 
Techieken van vandaag om beter 
te kennen wat gisteren gebeurde. 
Openingsrijdeni 13.30 tot 18 u; 
za, en zo, 10 tot 17 u; gesloten op 
maandag, Scholen: 9.30-12.30. 
Toegang aan de Nervierslaan 10, 
Brussel. 

Tel. 02-7339610, ts. 215. 
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lr. JX. van der Baan (‘De Australia IF) werd 
op 2 maart 1939 te Haarlem geboren* Hij stu¬ 
deerde werktuigbouw aan de TH te Delft- Van 
1969 tot 1979 ontwikkelde hij dieselmoioren 
voor vers chi llende werven. Sedertdien is hij 
project leider bij het Nederlands scheepsbouw- 
kundig Proefstation te Wageningen. Hij is 
eveneens een enthousiast zeezeiler. 

Profjr* D.E.H. Latzko (‘Breukmcchamca’) 
studeerde van 1941 tot 1949 werktuigbouw- 
kunde aan de TH te Delft. Hij doorliep nadicn 
enkele banen in de industries In 1961 werd hij 
buitengcwoon, cn vanaf 1965 gewoon hoog- 
leraar aan de afdeling werktuigbouwkunde 
aan de Technische Hogeschool Delft. 

Dr. K.V* Sykora (‘Verspreiding van wilde 
planten door de mens’) werd op 27 april 1949 
te Djakarta geboren. Hij studeerde van 1967 
tot 1974 biologic aan de KU Nijmegen, waar 
hij in 1983 promoveerde. Van 1973 tot 1977 
was hij docent biologie en vanaf 1976 weten- 
schappelijk medewerker aan de KU Nijmegen. 

Rob Leopold (‘Verspreiding van wilde planten 
door de mens’) werd op 22 november 1941 ge¬ 
boren te Eindhoven. Na diverse omzwervingen 
door de wereld zette hij met een compagnon in 
de jaren zeventig het kleinschalig zaadteeltbe- 
drijf Cruydt-hoeck op, met een zadenlijst van 
ruim 550 soorten, waaronder 400 inheemse. 

Dr Jr. D.D* Bicanic, M,Sc, r (‘Fotoakoestische 
spectroscopic’) werd op 13 maan 1943 te Za¬ 
greb geboren, waar hij van 1961 tot 1966 expe- 
rimentele fysica studeerde en nog twee jaar on- 
derzoek deed. Van 1968 was hij onderzoeker 
en docent aan de Old Dominion University te 
Norfolk (USA), waar hij zijn M.Sc. behaalde. 
In 1972 kwam hij naar de KU Nijmegen waar 
hij in 1978 promoveerde. Sedert 1980 werkt hij 
aan de LH Wageningen. 

A.G.M* Groote Schaarsberg FFotoakoesti- 
sche spectroscopie’) werd op 30 mei 1959 te 
Raalte geboren. Sedert 1977 studeert hij mole- 
culaire wetenschappen aan dc LH Wagenin¬ 
gen, waar hij als researchstudent een foto- 
akoestische opstelling bouwde. 


Techniek 

Over twee dingen zuilen we het zonder veef 
moeite eens warden: technoiogie is - per deft- 
nitie - a/geieid van wetenschap, en technoio¬ 
gie is iets anders dan fund amen tele weten¬ 
schap. 

Technoiogie is a/geieid van wetenschap. Dat 
afgeteid zijn maakt nu net de *togie f nit van het 
woord\ het verse hi! ook met de vroegere tech¬ 
niek, het verschil tussen slim me uitvindingen 
en traditioneie vakkennis en de technofogische 
ontwikkeling. Een jlink deel van de iegen- 
woordige wetenschap is ontstaan, omdat men 
wel eens wilde weten hoe het mogeljjk was dat 
altertei technische voortbrengseien werkten. 
Toen dot bekend was ge warden kon de op er- 
varing en praktische vaardigheden gebaseerde 
techniek geleidelijk aan worden vervangen 
door op wetenschappelijke model ten gebaseer¬ 
de technoiogie . Sommige bedrijfstakken zijn 
aliijd ai technclogisch geweest: de elektrotech¬ 
nische Industrie is voortgekomen tut funda - 
men tele ken ms op het gebied van elektriciteit, 
maar undere takken van bedrijvigheid zijn nog 
altijd mengvormen: werktuigbouw, voor een 
flink dee/ ook scheepsbouw en voorat de civ te¬ 
le bouw. 

Technoiogie is de wetenschap van de tech¬ 
niek , de kennis van wat, op grand van weten¬ 
schappelijke modellen, moet kunnen worden 
gemaakt. Maar daarmee geven we toch een 
wat te eenztjdig beetd. Technoiogie is ook een 
maatschappijweienschap: het is ook de kennis 
van wat er, op grand van wetenschappelijke 
modellen van de samenteving als markt, ver- 
kocht kan worden . Anders dan fundamentele 
wetenschap, waarbij het niet de vraag is of het 
produkt van de inspanning bruikbaar zal war¬ 
den, is technoiogie aan nut gebonden. 

Dat is niet strikt, niet fUosofisch 1 waar \ Een 
apparaat van honderdduizend gulden ter ver- 
vanging van de balpen is, wan neer het is geba - 
seerd op wetenschappeiijk onderzoek, in strik- 
te zin een technologisch produkt, Wan neer 
iemand zo iets op eigen kosten maakt zal men 
er hooguit om iachen, maar wanneer zo *n ont- 
wikketing tot stand komt met gemeenschaps- 
geld dat ook nog aan andere doefeinden wordi 
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onttrokken, dan wordt er op zijn minst ge - 
mopperd, men zie bijv. de BritsFranse flop 
met het supersonische vliegtuig. 

Dit a lies betekent niet dal teehnologisch on¬ 
derzoek, het werk dat nodig is oni een weten- 
schappelijk model van een verschijnset 
(meestal van heel veel verschijnselen tegelijk) 
bruikbaar te maken in een technisch maakbaar 
ding , eenvoudiger of van under niveau zou zijn 
dan fundamenteel onderzoek. Het betekent 
wet, dat met name de doelstellingen, en daar- 
mee de beoordelingscriteria a riders komen te 
liggen . 

Teehnologisch onderzoek kan ook alleen via 
een rare poiitieke denkkronkel worden gezien 
ats moge/ijke concurrent van fundamenteel 
onderzoek . Op de mogetijkheid van concur¬ 
rence kan men alleen komen t als men ervan 
uitgaat dat onderzoek onderzoek is, en dat je 
tussen de verschillende soorten onderzoek 
naar hartelust kunt schuiven. Liefst afhanke- 
fijk van de mode. Het ene jaar is er een smaak- 
maker die zegt dat er teehnologisch onderzoek 
moet worden gedaan omdat we nu wel voorfo- 
pig genoeg fundamentete kennis hebben, het 
jaar crop komt er iemand profeteren dat het 
land ten onder zal gaan door gebrek aan fun¬ 
damenteel onderzoek. Dat moet wel vermeden 
worden, want op die rnanier wordt elke conti¬ 
nue teit onmogeiijk gemaaki en komt er ten 
sfotte helemaal niets meer fatsoenlijk van de 
grand. 

Het is dan ook geen wonder dat er wat men- 
sen problemen hebben met ideeen om funda¬ 
ment eel onderzoek en teehnologisch onder¬ 
zoek in een structuur onder te brengen. In Ne¬ 
derland is een paar jaar geleden de Stichting 
Technische Wetenschappen opgericht, een 
ZWO-achtige en met om * ZWO samenwerken- 
de organisatie voor toegepast onderzoek. 

De beiangrijkste reden voor de oprichting 
was, dat er wel behoefte was aan een organisa¬ 
tie die goed onderzoek zou financieren, ook 
als de zgn< eerste geldstroom aan universiteiten 
en hogescholen nauwelijks genoeg liquide mid- 
delen be vat om de bedding vruchtbaar te hou- 
den. Een reden was zeker ook, dat iedereen nu 


wel kan roepen dat de redding van het vader- 
land slechts mogelijk was via technologies 
maar dat die redding er alleen maar longs die 
weg zal komen, wanneer er een goede keuze 
wordt gemaakt uit alle mogelijkheden tot tech¬ 
nisch onderzoek , Het Z WO-beoordelingssys- 
teem wordt algemeen voor de natuurweten- 
schappen guns tig beoordeeld, en er zou dus 
ook zoiets moeten komen voor technische 
wetenschappen. 

ZWO mocht dat, vanwege de wet, niet 
doen. Vandaar de nieuwe stichting, waarbij 
steeds de opzet is geweest, dat die binnen 
ZWO zou moeten komen zodra de wet daartoe 
was gewijzigd. Nu er aan die wet is gesleuteld 
is eigenlijk iedereen ongelukkig, zowel in ver- 
band met de mogetijkheid dat binnen een 
nieuw ZWO (dan NWO geheten) er een con¬ 
currence zou ontstaan tussen fundamenteel en 
technisch onderzoek, als in verband met een 
dan bijna onvermijdelijke invtoed van Econo- 
mische Zaken in het beleid van de organisatie, 
en in verband met de wei zeer verschillende 
beoordelingscriteria. 

Op het laatstgenoemde gebied dreigt het ge- 
vaar aan twee kanten: het is wanneer er binnen 
den organisatie wordt gewerkt, bepaald niet 
denkbeetdig dat, im- of expliciteit, aan funda¬ 
ment eel onderzoek ook de eis van commerciele 
perspectieven wordt verbonden, het is even min 
ondenkhaar dat technisch onderzoek in sterke 
mate zal worden beoordeeld op de bijdrage 
aan de wetenschappelijke kennis. Beide geva- 
ren kunnen gelijktijdig optreden en beide zijn 
fnuikend. Hoe wet er bepaald geen bezwaar te- 
gen is dat iemand op een gegeven moment zich 
gaat afvragen of er met de geproduceerde ken¬ 
nis niet wat te verdienen valt, worden er teveel 
wegen afgesloten wanneer die vraag leidraad 
wordt voor de produktie van kennis zelf. En 
wanneer er bij technisch onderzoek teveel naar 
de wetenschappelijke betekenis word1 gekeken 
ligt er een maatschappelijk on vruchtbaar 
hobbyisme op de loer. 
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Sport en wetenschap 
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In toenemende mate worden er bij de anderzoekers problemen aangedragen die 
te maken hebben met andermans plezier. Sport* het is weer vcel geschreven bij 
de jongsie Olympische winterspden, komt steeds meer onder invloed van weten- 
schappelijke kennis. Misschien zullen velen het niveau waarop zulke weten- 
schappelijke begeleiding een roi gaat spelen - de top van de topsport - niet 
meer met de term plezier willen aanduiden, maar iets van het plezier van de uit- 
daging moet er toch voor de deelnemers, ook op dat niveau, nog wel zijn. 

Bij de meeste sporten zijn vooral de direct op mensen bctrokken wetenschappcn 
van belang: de fysiologie die steeds grotere prestaties mogelijk moet maken, de 
psychologic die enerzijds de motivatie tot het leveren van zuike prestaties moet 
scheppen, anderzijds wordt gebruikt om precies die motivatie bij de tegenpartij 
te verkieinen, Wellicht met uitzondering van de autorensport, is de in wedijver 
doorgebrachte vrije tijd nog steeds nauwdijks een bron van serieuze vragen aan 
de natuurwctenschappen. 

Er is nog een uitzondering, waarover J. van der Baan op pag. 170 het een en 
ander vertelt: de aloude zeilsport. Oud is die sport zeker. Op 1 oktober 1661 is 
er al een zeilwedstrijd gehouden op de Thames. De ‘prijs* was honderd pond 
(zeg ruim honderdduizend van de huidige ponden), en aan een van de schepen 
werd ruim 1800 pond besieed. Hoe wel sievig aan de prijs, is dat toch nog maar 
een deel van wat elk van de dee In enters afgelopen jaar heeft besteed aan de pa¬ 
ging de America’s Cup te veroveren. Dat moet hebben gelegen in de buurt van 
de zeven tot acht miljoen dollar voor elk van de elf deelnemende schepen. 

Nu is in het algemeen de manter waarop een in olie of balpenneu rijk geworden 
heer zijn geld wil uitgeven geen onderwerp voor dit blad. Het wordt interessant, 
wanneer een niet onaanzienlijk deel van dat geld gaat zitten in wetenschappelijk 
en technologisch onderzoek. En dat is hier het geval, Spectaculair daaraan is, 
dat er mede dank zij een deel van het geld dal in Nederlandse instiluten is 
besteed aan de bouw van en het werken met modellen voor de computer, de 
sleeptank en de windtunnds* een legende is verdwenen: na 132 jaar heeft de Cup 
Amerika verlatcn* 

Maar dat is bepaald niet het enige. De schepen zijn gebouwd van de meest exotic 
sche materialencombinaties, hebben heel speciaal ontworpen onderdelen, door- 
gerekend en uitgekiend lot in de finesses. Koolsiofvezels, mylar, kevlar* speciale 
alumimumlegeringen, het zijn allemaal resultaten van intensief onderzoek, be- 
taald of op zijn minst mogelijk gemaakt door die merkwaardige lieden die be- 
reid zijn miljoenen te vergokken zonder kans op andere winst dan een foeilelijke 
beker, 

Er zullen mensen zijn die dil een vriendelijker manier van het stimuleren van 
technische ontwikkelingen vinden, dan de bewapening. 








Een ty pise he start bij het match racen, De 
‘Australia II s (Jinks) en ‘Liberty 1 draaien 
bochten in elkaars buurt teneinde de bests 
uitgangspositie btj de start te verkrijgen 
DukJelijk isde zeer goede manoeuvreer- 
baarheid (korte draaicirkel) van Australia 
\V te ziem 

Inzet; Het model van Australia IT toont 
haar gehelme wapen, de Met, in de takels 
van de diepwatertank van het MARIN te 
Wageningen, De op de romp geschilderde 
zwarte blokken dienen om het goifpatroon 
tijdens vaarproeven vast te ku ripen leggen. 


Jouke van der Baan 

Maritmm Research 
Instltuut Nederland 
Wageningen 
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Vortg jaar September lukte het 
Australia voor de eerste keer in 
de geschiedenis om de ‘Hun¬ 
dred Guineas Cup' .aan de 
Amerikanen (die hem 132 jaar 
in handen hadden) te ontfutse- 
len. Deze beker is de prijs van 
de America’s Cup, een serie 
zeilwedstrijden waarbij de hou- 
der van de Cup een aantal ke- 
ren deze beker moet verdedi- 
gen tegen de uitdager, dit keer 
de 'Australia II’. Dat dit schip 
won, was te danken aan een 
lange tijd van experimenten en 
testen in het modeliaborato- 
rium, waar uiteindelijk een zeer 
kiene ‘kiel met vleugeltjes' uit 
kwam rollen. De grote winst zat 
in een kleinere weerstand, een 




De cup cintfutscld 

Toen op 27 September 1983 een geemotio- 
neerde Bob Hawke, premier van Australia 
voor de TV verscheen cn verkondigde dat deze 
dag als een nationale fecstdag zou worden ge* 
vierd, had kort daarvoor het Australische 
12 meter jacht 'Australia IT in een enerveren- 
de scrie wedstrijden om de befaamde Ameri¬ 
ca’s Cup de eindstrijd zegevierend afgesloten. 

Er zullen meerdere televisiekijkers in de we- 
reld zijn geweesl die de wenk bran wen hebben 
gefroust en de vraag gestdd of dit inderdaad 
zo'n bijzondcrc prestatie is geweest, maar ... 
de Americans Cup was een legende. Het was de 
legende van het Amerikaanse geloof dat zij al- 
tijd in staat zouden zijn de beste prestatie te le- 
veren en daarmee de winnaar te worden. 

Gcdurende 132 jaar heeft men in regelmatig 
weerkerende wedstrijden om deze trofee kun- 
nen aantonen dat de combinatie van het beste 
jachtontwerp, gebouwd op dc beste werf, 
voorzien van het beste tuig en gevaren door de 
beste bemanning haast per definite de win¬ 
naar oplevert. Dat men daarbij de zaken regel¬ 
matig naar eigen hand heeft weten te zetten 
door de regiementen, vervat in de ‘Deed of 
Gift 1 , bij te stdlen, uitcraard tot groot on* 
genoegen van de concurrent ie, wordt gemaks- 
halve buiten beschouwing gelaten. 

In deze lange reeks jaren waarin men met 
succcs weerstand heeft kunnen bieden aan de 
buucnlandsc bclagcrs is het geloof in eigen 
kracht gegroeid en werd het verdedigen van de 
America's Cup tenslotte een zaak van natio- 
naal prestige, gccoordinecrd door een instituut 
dal New York Yacht Club (NYYC) hcct. 

America's Cup 

De gesebiedenis van America's Cup gaat te- 
rug naar de periode rond 1850 toen Groot- 
Britannie zich nog koesterde in de glorieuze 
daden van de legendarische zeeheld Nelson; 
kortom ‘Britannia ruled the waves 1 . Vanzelf- 
sprekend gold dit ook voor de zeilsport van die 
dagen die zuiver een aangelegenheid was voor 
welgestelde lieden die vrijwel uitsluitend met 
grote jachten en gevaren door beroepskrach- 
ten aan wedsirijden plaehten deel te nernen. 

In 1851 werd door de exdusieve vereniging 
Royal Yacht Squadron, gevestigd in Cowes op 
het eiland Wight, en in samenwerking met de 
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organisatie van de British International Exhi¬ 
bition een wedstrijd om Wight uitgeschreven 
waarvoor een proiserige, zilveren beker, be* 
kend onder de naam 'Hundred Guineas Cup' 
beschikbaar werd gesteld. Er zouden totaal 18 
jachten van start gaan; 17 Britse, varierend 
van de 47 ton grote 'Aurora' tot de grote drie- 
mastschoener 'Brilliant' van 392 ton en als eni- 
ge buitenlander deschoener ‘America 1 van 170 
ton, welke uit de USA op bezoek was. 

Bij aankomst had het schip vee! opzien ge- 
baard en men vroeg zich af hoe dit afwijkende 
ontwerp, bovendien nog voorzien van katoe- 
nen in plaats van dc gangbare linnen zeilen het 
zou doen in deze veel moeilijker omgeving van 
de Solent, welk water zo duidelijk vcrschilde 
van haar eigen thuiswateren. De ‘America' 
was in feile een verfijning van de loodslenders 
uit New York; schepen die zowe! snel als zee- 
waardig moesten zijn, omdat ze in competitie 
met andere schepen als eerste een loods aan 
boord van zeeschepen moesten brengen. 








De wedstrijd die wonder handicap werd ge- 
varen, werd in een tijd van 10 uur en 37 minu- 
ten door de ‘America* gewonnen, Deovcrwin- 
ning was zelfs zo overtuigend dat, loen Konim 
gin Victoria informeerde wie er dan a Is tweede 
was bi mien gek omen, zij ten antwoord kreeg: 
“er is geen tweede, mevrouw”. Hoewel de 
consequenties op dat moment bij lange na met 
werden overzien was deze gebeurtenis toch een 
grote schok voor het Britse establishment en 
brak er een pcriode van bezinmng aan. 

tn 1857 werd de Cup door de leden van het 
syndicaat dat de * America* destijds had laten 
bouwen aan de NYYC geschonken, aan welke 
schenk ing een akte was verbonden, de inm id- 
dels welbekende 'Deed of Gift* van de Ameri¬ 
ca’s Cup. In een aantal gevallen zijn de bepa- 
lingen, vervat in deze 'Deed of Gift 1 , door tns- 
senkomst van het Hooggerechtshof van de 
staat New York gewijzigd, Als belangrijkste 
element is echter blijven bestaan dai de Cup 
onderwerp blijft van Internationale strijd. 


Match raceri en trials 

De regels die bij de wedsirijden van 1876 
werden toegepast luidden het tijdperk van het 
echie zgn* match racen in. Bij de America’s 
Cup wedstrijden w r ordcn in meerdere series 
proefwedstrijden, de zgn. trials* zowel de ver- 
dediger als de uitdager geselecteerd. Dit bete- 
kent dat de Amerikanen een aantal syndicaten 
vormen waarvan de beste combi natie van 
schip en bemanning, na een serie wedstrijden 
te bebben gewonnen* de Cup mag verdedigen. 
Hetzelfde gebeurt in het kamp van de uitda- 
gers, met dit verschil dat in de regel verschil- 
lende naiionaliteiten tegen elkaar zullen varem 
In 1983 toen zich het record aantal van 7 kan- 
didaten als uitdager had aangediend werd ccn 
uitgebreider systeem van voorsel ec tie weds trij- 
den* genaamd Round Robin Series A* resp. B, 
resp. C* gehouden. Hierbij werd reeds het kaf 
van het koren gescheiden waarna Challenger 
Trials konden beginnen* welke uit de Semi- 
Finals en de Finals besionden. 




Links: Toen de schoener America' in Engetand ver¬ 
se heen was zij een splinternieuw jacht Naar een ontwerp 
van George Steers was zij in New York gebouwd en op 
3 mei 1051 aldaar tew ate rge I a ten Het schip had een tota¬ 
ls lengte van ongeveer 31 m. een waterlijnlengte van 27 
men kon aan de wind 490 m 2 zeil voeran. Zij was eigen- 
dom van een syndicaat van zes man; op een man na alien 
leden van de New York Yacht Club. 

Boven: Het Is Alan Bond gelukl! Na zonder succes ook de 
uitdager te hebben gel eve rd voor da wedstrijden van 
1974, 1977 en 19S0 is dan nu de America s Cup in han- 
den van de Royal Perth Yacht Club terechtgekomen. 
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Coder i Hoezeer ’America' een symbool van de trots© 
Arnenkaanse watersportgeschiedenis is geworden toont 
dez© recent© replica van het beroemde jacht dat overal 
wear hel verschijnt v©el opzien baart. 

Rechts: Een vergeltjking van ©an J-klasser, de J End- 
eavour 1 , met een hutdige 12 meter (achtergrond), Detota^ 
le lengte van een J-klasser is bijna tweemaal die van sen 
12 meter: ook had een J-klasser tweemaal zoveel beman- 
ning (22). De luxe uitvoering onderdeks komt voerl uit de 
klassevoorschriften die voor dit type golden, namelijk 
living quarters for the whole crew', hetgeen het schip 
duur maakte *■- 


Match racen is een wedstrijdsysteem waarbij 
sleehts twee schepen het tegen elkaar opne- 
men; aanvankelijk gebeurde dit bij de Ameri¬ 
ca's Cup op basis van handicap en later op di¬ 
rects tijdbasis toen men ©verging op zgn. for- 
muleklassen, waartoe de J-klassers en 12 me¬ 
ters behoren. In de beginperiode verschilden 
de schepen onderling nog zoveel en stood de 
kennis rondom het scheepsontwerp nog dus- 
danig in haar kinderschoenen dat men conti nu 
zocht naar het bests handicapsysteem. 

In 1882 slaagde de Seawanhaka Yacht Club 
in de USA erin een goede handieapformule te 
ontwikkelen, die in 1883 nog weer werd aange- 
past. De New York Yacht Club heeft deze for- 
mule, eerst in een gewijzigde vorm en later in 
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oorspronkelijke vorm, van 1884-190) ook 
voor de wedstrijden om de America's Cup toe- 
gepast. Daarna kwam zij met een eigen meet- 
formule* de zgn* Universal Rule, die was uitge- 
dacht door de beroemde ontwerper N.G< Her- 
reshof. 

Het werd altemaal eenvoudiger toen werd 
overgestapt op de formulc klassen, waarbij de 
schepen als gelijkwaardig worden beschouwd 
en de eerste die over de finishlijn gaat ook met- 
een de winnaar is. De Cup komt tegenwoordig 
in handen van degene die als eerste vier 
wedstrijden heeft gewonnen (zie de tabel op 
pag. 180); vroeger was dat twee of drie keer. 

Met de introductie van het match racen deed 
ook de teehniek zijn intrede in de wedstrijden 
















om de America’s Cup, omdat in dc begin- 
periode verbeteringen in bet ontwerp duidelijk 
resuitaten hadden. De wedstrijden in 1881 
kenmerkten zich doordat voor de eerste keer in 
de geschiedenis een jacht aan Amerikaanse zij- 
de deelnam dat speciaal voor die gdcgenhdd 
was ontworpen en gebouwd. In de sdectie- 
wedstrijden moest dit jacht, 'Pocahontas’, bet 
echter afleggen en de Cup werd uiteindelijk 
verdedigd door de 'Mischief’, een al bestaand 
jacht. Dit Feit was echter een mijlpaal en in de 
toekomst zouden er vrijwel uitsluitend schepen 
meed ingen welke speciaal op deze wedstrijden 
waren afgestemd. Dergelijke schepen kostten 
echter een fortuin en bet was duidelijk dat in 
deze ontwikkding een kentering moest komen* 


De J-klasse 

Deze kentering kwam pas echter definitief in 
1930. In die tijd warden in Amerika de meeste 
wedstrijdjachten volgens de reglementen van 
de eerder vermelde Universal Rule gebouwd, 
waaronder de jachten volgens de 1-klasse for- 
rmile. Deze klasse was in Engeland vrijwel on- 
bekend omdat men daar een ander reglement, 
de International Rule, hanteerde. Men zocht 
toenadering en in 1931 werd ook de Universal 
Rule door Engeland geaecepteerd. Hiermee 
was de weg geopend voor de invoering van de 
J-klasse. Een andere ontwikkeling die zich 
vanaf die tijd had doorgezet was het feit dat de 
schepen voortaan door amateurschippers wer- 
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Boven: De eerste Endeavour' van 
luchtvaartpionier T O M. Sopwith die 
In 1934 als Engelse uitdager aan de 
start verscheen Dit stalen jacht, een 
J-klasser van de zgn. tweede gene¬ 
rate, werd ontworpen door de be- 
roemde Charles E. Nicholson en ge- 
bouwd op de werf van Camper & 
Nicholson. Dit prachtige jacht was de 
beste in de wedstrijden van 1934 en 
met twee overwinningen in de eerste 
twee wedstrijden zag het er somber 
uit voor de Amerikanen Door een su- 
perieure tactiek van verdediger 
Rainbow', gezeild door Harold 
Mike’ Vanderbilt, de man die aan 
Amerikaanse zijde alle drie J-klasse 
schepen in de periode 1930-1937 
heeft geschipperd, wist men uitein- 
delijk een nederlaag te voorkomen. 


Rechtsboven: Fig. 1. Een vergelij- 
king van een 12 meter met voorgan- 
gers. In dit geval de 12 meter Co¬ 
lumbia' (1958). de J-klasser Rain¬ 
bow’ (1934) en het grootste jacht dat 
ooit aan de wedstrijden om de Ameri¬ 
ca’s Cup heeft deelgenomen. Reli¬ 
ance’ (1903). Dit gigantische. kotter- 
getuigde jacht kon ongeveer 1500 
m 2 zeil aan de wind voeren; de groot¬ 
ste hoeveelheid zeil ooit door een 
jacht aan 6en mast gevoerd. 


Rechts: De 12 meters Australia' en 
Challenge 12’ oefenden in de zomer 
van 1983 in de wateren van Rhode 
Island Sound. Een van deze twee 
zou uitdager worden. 
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den gevaren en geleidelijk aau werden ook de 
beroepsbemanningen door amateurs vervan- 
gen, Ais derde dement van aanpassing kan 
nog de plaats van handeling worden aange- 
merkL In de eerste fase werden alle wedstrij- 
den ter hoogte van New York gevaren; vanaf 
1930 is dat bet beter bcschuttc water in de om- 
geving van Newport* Rhode Island geworden. 

Voor menige, oudere belangstellende die in 
de loop der jaren de ontwikkelingen rondom 
de America’s Cup op de voet heeft gevolgd 
vormde deze periode van de J-klassers, die van 
1930 tot aan de Tweede Wereldoorlog heeft 
geduurd* de gouden jaren van de Cup, Be- 
roemde jaebten als ’EndeavourV* de Engelse 
uitdager van 1934 waarmee de Cup bijna werd 
veroverd en ’Ranger’* het superjacht waarmee 
de Amerikanen in 1937 uitkwamen hebben 
sterk tot de verbeeldmg van die jaren dertig ge- 
sproken, Dat de ’Endeavour’ heden ten dage 
dat nog steeds doet bewijst de tekening op pa- 
gina 174-175 welke dateert uit 1974 en waarln 
tekenaar Robbert Das dit schip met een huidi- 
ge 12 meter vergehjkt. Het grootste schip* 
’Reliance 1 , naast een J-klasser en een 12 meter 
is in fig. I afgebeeld. 

De 12 meters 

Officieel heten zij de 12 meter R-jachten 
volgens de formule van de International Yacht 
Racing Union* kortweg de International Rule, 
Toen het na de Tweede Wereldoorlog duide- 
lijk was geworden dal zeilwedstrijden in de 
J-klassc tot het verleden waren gaan behoren, 
moest men zich op minder kostbare alternate- 
ven gaan bezinnen. Een voorwaardc tot mo- 
dernisering, maar gelijktijdig versobering, bc- 
tekende echter een aanpassmg van de Deed of 
Gift, Een verzoek daanoe door de New York 
Yacht Club werd ingewilligd en op twee be- 
langrijke pun ten werden wijzigingen doorge- 
voerd, Het eerste betrof het terugbrengen van 
de limiet voor de minimale waterlijnlengte van 
65 voct {19*8 m) naar 44 voet (13*4 m). Daar- 
naast werd de bepaling geschrapt dat het uit- 
dagende jaebi op eigen kiel en onder zeil van 
het ‘moeder’land naar het wedstrijdtoneel 
moest komen, 

De ontwikkeling is vanaf 1958 in een 
stroomversnelling geraakt. Deze meetformule 
dateert uit 1906 en aanvankelijk waren de wa¬ 
ter lijnlengtes van de jaehLen ongeveer gelijk 
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aan him meting. De waterHjnlengte welke voor 
de meting wordt toegepasl ligt echter 189 cm 
boven de constnictiewaterlijn (ewl). De meet- 
formuk bood echter de mogelykheid hiervan 
af te wijken en in de loop der jaren zijn de 
schepen langer en zwaarder geworden met zul- 
ke kraehtige lijnen in het achtersehtp dat meer 
snelheid kon worden ontwikkeld. 

Hoewel de mcetformule voorschrcef dat ge- 
lijktijdig het zeiloppervlak moest worden gere- 
duceerd, is hei zeilplan toeh doelmatiger ge- 
worden, De verklaring hiervoor is dat de over¬ 
lap van de voorzeilen met het grootzeil (dus 
het gedeelte van de voorzeilen dal achter de 
mast komt) volgens de meting niel wordt mee- 
gerekend. Als gevolg hiervan voeren alle 12 
meters aartzienlijk meer zeil dan op hun meet' 
brief staat vermeld. 

Een aantal ontwikkelingen zullen wij de re¬ 
vue laten passeren door een vergelijking van de 
verdedigers van de Cup vanaf 1958. In 1958 
was dit de ‘Columbia 1 * een jacht met een coii- 
ventionele, lange kiel en het roer cr direct ach¬ 
ter. Aangezien dit een groot nat oppervlak be- 
tekende viel bier winst te boeken door lets van 
de kiel af te haien - zoals gedaan werd met de 
4 Columbia 1 van 1967. Daardoor kwam het 
roer ook meer naar voren te staan en werd het 
schip nioeilijkcr le sturen (zie fig. 2 op pag. 
180}, Een opiossing hiervoor werd gevonden 
bij ‘ Intrepid \ eveneens van 1967, Een tweedc 
roer w r erd achtcraan toegevoegd* w'aarbij het 
oorspronkelijke roer bij de kiel ccn onderge- 




Boven: De verdedigers In de US 
Trials. De 'Liberty', een Valen- 
tijn-ontwerp en de jongste aan- 
winst van het syndicaat van Den¬ 
nis Connor neemt het op tegen 
'Courageous', die de Cup in 
1974 en 1977 met succes heeft 
verdedigd en bij het syndicaat 
van Torn Qlackaller is terechl- 
gekomen Het eerste syndicaat 
beschikt over de Treedom 1 en 
'Liberty'; het andere over 'De¬ 
fender 1 en 1 Courageous' 

Links: Het duo ‘Australia If an 
Challenge *12' baarde veei op- 
2 ien in Newport door in de selec- 
ties vee! wedstrijden le winnen. 
Het derde Australische schip 
'Avarice', was de fnlnst succes- 
volle van alle 12 meters en ver- 
dween als eerste ult de strijd. 
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sehikte roJ werd toebedeeld; het kreeg ook een 
nicuwc naam: trimmer {'trimtab 1 ). Bij het ver- 
der terugdringen van het nat oppervlak werd 
deze tendens, otn het roer verder naar achteren 
te brengen, steeds sterker. 

Parallel hieraan was er een tendens de maxi- 
maal bereikbare wateriijnlengte na te streven* 
Deze wateriijnlengte kan binnen de begrenzin- 
gen van de meetformule alleen worden ver- 
groot indien gdijktijdig het volume van het 
achterschip mee wordt vergroot. Dit leidde tot 
de moderne walvis-achtige vormen van de mo- 
derne 12 meters, met 'Courageous', 'Freedom' 
en 'Liberty 1 als goede voorbeelden. 

In het kamp van de uitdagers was het echter 
ook niet stil gebleven; waren het aanvankelijk 
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de EngeUen en Australiers die het op de Cup 
had den gemunt, spoedig voegden zieh daar 
ook andcre landen bij: Frankrijk, Zweden, re- 
centelijk een come-back van Canada en ten- 
slotte italic. Aanvankelijk waren het de Engel- 
sen en later de Australiers die de defmitieve 
uitdager hebben mogen leveren. Het heeft er 
soms om gespannen. Zo heefL zich in 1970 de 
situatie herhaald van 1934 toen de uitdager, de 
Australische 'Gretel II 1 , oritworpen door Alan 
Payne, in lichte en matige winden duidelijk 
sneller bleek dan de Amerikaanse ‘Intrepid 1 . 
Ook toen hebben de Amerikanen weten te win- 
nen door hun betere tactiek en zeiltechniek, 
daarbij geholpen door hun hardere ‘killers'- 
mentaliteiL 
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Overzicfit America’s Cup Wedstrijden 

Jaar 

Naam verdediger 

Naam uitdager 

Natie uitdager 

Meetformule 

Uitslag 

1851 

14 Britse jachten 

America 

Ver, Staten 

Geen 

0 - 1 

1B7Q 

23 Am. jachten 

Cambria 

Engel and 

Geen 

1 - 0 


(Magic winnaar) 





1871 

Cciumbia^Sappho 

Livonia 

EngeEand 

Geen 

4 - 1 

1876 

Madeleine 

Countries of Duffer in 

Canada 

Handicap 

2 - 1 

1881 

Mischief 

Atalanfa 

Canada 

Handicap 

2 - 1 

1885 

Puritan 

Genesta 

Engeland 

Handicap 

2-0 

1886 

Mayflower 

Galatea 

Engeland 

Handicap 

2-0 

1087 

Volunteer 

Thistle 

Schotland 

Handicap 

2-0 

1893 

Vigilant 

Valkyrie II 

Engeland 

Handicap 

3-0 

1895 

Defender 

Valkyrie III 

Engeland 

Handicap 

3 — 0 

1899 

Columbia 

Shamrock 

Noord ledand 

Handicap 

3-0 

1901 

Columbia 

Shamrock II 

Noord-lerland 

Handicap 

3-0 

1903 

Reliance 

Shamrock III 

Noord4erland 

Handicap 

3-0 

1920 

Resolute 

Shamrock IV 

Noord-lerland 

Handicap 

3-2 

1930 

Enterprise 

Shamrock V 

Noord-lerland 

J-kfasse 

4-0 

1934 

Rainbow 

Endeavour 

Engeland 

J-klasse 

4-2 

1937 

Ranger 

Endeavour II 

Engeland 

J-klasse 

4-0 

1958 

Columbia 

Sceptre 

Engeland 

12 meter 

4-0 

1962 

Weatherly 

Gretei 

Australia 

12 meter 

4 - 1 

1964 

Constellation 

Sovereign 

Engeland 

12 meter 

: 4-0 

1967 

Intrepid 

Dame Rattle 

Australia 

12 meter 

4 — 0 

1970 

Intrepid 

Gretei II 

Australia 

12 meter 

4 - 1 

1974 

Courageous 

Southern Cross 

A usual ie 

12 meter 

4-0 

1977 

Courageous 

Australia 

Australis 

12 meter 

4-0 

1980 

Freedom 

Australia 

Australia 

12 meter 

4 - f 

1983 

Liberty 

Australia II 

Austral ie 

12 meter 

3-4 


Fig. 2 De entwikkeling in rompvonn van de 12 
meters klasse. Oorspronkelijk daterend uil de 
twintlger jaren heeft de klasse sinds zij in 195B 
vooi de America's Cup wedstrijden werd aange- 
wezen een enorme entwikkeling doorgemaakt zo- 
els globaal is af te lei den uit de ve ran dering in 
kiei'foer configuraties. Vanaf 1974 worden de 
schepen bovendien van aluminium gebouwd. 



Columbia 1967 




Columbia 1958 


Intrepid 1967 
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Deze aehLerliggende periods wordt ook ge- 
kenmerkt door twee Iteden, zeer verschtllend 
in hun optreden, die bezeten waren om de 
Amerikanen de Cup afhandig te maken. De 
eerste is de kleurrijkc Franse ballpoint-mag- 
naat Baron Bich die vanaf 1970 aan vier 
wedstrijden heeft deelgenomen om tenslotte 
na de series van 1980 teleurgesteld af te haken. 
De tweede is Alan Bond, de geformneerde 
Australische zakenman die vanaf 1973 heeft 
d edge nomen en een juist tegenspel tegen de 
harde Amerikaanse mental ileit heeft weten te 
geven. Hij is het dan ook geweest die geschie- 
denis heeft geschreven door uiteindelijk de 
Cup op de Amerikanen te veroveren en een 
eind heeft gemaakt aan hun hegemonic, 

De viiorbereidingen voor 1983 

Toen in de wedstrijden van 1980 het syndi- 
caat van Alan Bond het voor de derde keer in 
successie tegen de Amerikanen moest afleg- 
gen, resultaat 4-1 in de strijd tussen ‘Freedom* 
en ‘Australia’, besloot de Australier het nog 
eenmaal te proberen. Aangezien men nu alle 
registers wilde opentrekken teneinde met een 
super ieur schip te komen stond het van begin 
af aan vast dat er veel geld in research zou 
worden gesioken. 

In principe zijn er dan twee gebieden te on- 
derscheiden waar het onderzoek zich op zal 
moeten riehten; te weten: het tuigplan en de 
romp met zijn ‘aanhangsels’ (de kiel en het 
roer of roeren). 


Het tuigplan 

Volgens de meeste insiders was er het meeste 
te verdienen aan de aerodynamische kant van 
het schip, ofwel het tuigplan. In dk opzicht 
kan ook verwezen worden naar de opzienba- 
rende resukaten met de ‘Lionheart*, de Engel- 
se kandidaat die in 1980 tot de halve finales 
doordrong maar vanwege grate organisatori- 
sche problemen niet voldoende nit de verf is 
gekomen. 

Het schip begon de wedstrijd met een con- 
ventionele mast maar verving deze op een mo¬ 
ment dat zij er zeker van was dat de concurren¬ 
ts geen gelegenheid meer had dezelfde true uit 
te halen, door een totaal nieuwe, flexibele 
mast. Deze was speciaal omworpen met een 
sterk verjongd (= naar boven toe slanker wor- 
dend) profiel en met een top die was gemaakt 
van een met glasvezel versterkte polyester pijp, 
waaromheen schuim was gekit om aan dc mi¬ 
nimum voorgcschreven afmetmgen te komen. 

De bulging van een dergelijke, flexibele 
mast is namelijk beter onder comrole te hou- 
den, Het is hierbij de bedoeling dat de profiel- 
vorm van het zeil ongeacht de windsterkte kan 
worden gehandhaafd. Dit kan worden bereikl 
door gelijktijdige toepassing van een hydrau- 
lisch spansysteem dat voor een aangepaste, va- 
riabele voorspanning van de mast zorgdraagt♦ 
Daarnaast heeft men uiteraard nog legio mo- 
gelijkheden tot zeilirim, dus optimale vorm- 
geving van het zeilprofiel afhankdijk van dc 
windrichtiug en -sterkte, als ook het eventueel 
bijzetten van extra zeil. 
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De romp vo rm 

Aangezien de rompvorm van een 12 meter 
reeds zeer ver is geoptimaliseerd binnen de mo- 
gelijkheden die de meet for mule biedt zijn er 
slechis kleine marges ter verbetering overge - 
bleven. Bijgevolg wordt er nogal eens scepsis 
geuit over bet nut van modelproeven, Zo wa- 
ren bijvoorbeeld voor de ‘Liberty 1 vanwege 
tijdgebrek geen modelproeven uitgevoerd. 
Normaal doet ontwerpcr Johan Valent ijn wel 
modelproeven. In het stadium van ontwikke- 
ling waarin de 12 meters momemeel verkeren, 
hebben modelproeven in een sleep tank (zie in¬ 
termezzo I) alleen dan zin wanneer aan twee 
voorwaarden wordt voldaan: een systematic 
sche variatie van de belangrijkste parameters 
kan worden beproefd met gelijktijdige inbreng 
van voldoende visie om nog niet ontgonnen 
lerrein af te stropen; sehaaleffecten kunnen tot 
minimale properties worden teruggebrachL 

Het eerste argument betekent zoveel dat 
men bereid meet zijn een hole sene systemati- 
sche proeven uit te voeren met opeenvolgende, 
kleine wijzigingem Het tweede betekent dat 
men moet streven naar een zo groot mogelijk 
sc beeps model, aangezien men nauwkeuriger 
resultaten verkrijgt naarmatc het model grotcr 
wordt, Beidc argumenten te zamcn betekenen 
dat het een zeer kostbare zaak gaat worden. 

Dit werd in overweging genomen toen Alan 
Bond de opdracht voor een nteuw ontwerp 
verstrekte aan Ben Lexcen, de man die samen 
met Johan Valentijn (voor deze voor Baron 
Bich ging werken en voordat hij Amerikaans 
staatsburger werd) ook de 'Australia 1 , de uit- 
dager van 1977 en 1980, had ontworpen. 

Inmiddels had dr.ir. Piet van Oossanen, (de 
man met de das op pag. 183), hoofd van de af- 
deling Design Research van het Maritiem Re¬ 
search Inslituut Nederland (MARIN) te Wage- 
ningen, een theoretische studie naar de opti- 
malisering van het 12 meter ontwerp gedaan. 
In deze studie werd met behulp van een daar- 
toe ontwikkcld computcrprogramma een ana¬ 
lyse gemaakt van de invioed die een systemati- 
sche wijziging van een aantal kenmerkende pa¬ 
rameters, zoals lengte, breedte, diepgang, sta- 
biliteit en zeiloppervlak op de prestaties van 
het schip bee ft. Mede daarom werd het model- 
onderzoek aan het MARIN opgedragen* In een 
later stadium, toen was gebleken dat de voor¬ 
waarden van de Deed of Gift nogmaals in het 
voordeel van de Amerikanen waren bijgesteld. 



In de sleeptank ward hei verse hi! in gqJfvorming en helling 
nagegaan tussen hei reference mode I Australia' (boven 
en geheel boven) on het nieuwe ontwerp, de Australia If 
(rechts ©n rechts boven). Gesimuleerd wordt een aan de 
windse koers met een werkelijke windsnelheid van 13.3 
knoop en een ware scfteepssnelheid van 7 f 6 knoop. Het 
verschif in hellingshoek bedraagl maar liefet ruim twaalf 
graden ten gunste van de Australia II 
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werd de New York Yacht Club nog om toe- 
stemming voor dit onderzoek gevraagd. Deze 
toestemming werd onder bepaalde voorwaar- 
den (namelijk de mate van betrokkenheid van 
de Australische ontwerper werd nader om- 
schreven) verleend* 

In april 1981 kwam Ben Lexcen naar Wage- 
ningen om er meerdere maanden te blijven. 
Hij was nu in de gelegenheid om aan relatief 
grote modellen onderzoek te ver rich ten (uit- 
eindclijk werd gekozen voor een schaal factor 
3» resultercnd in modellen van zo’n 7 meter 
lengte). Een van de eerste modellen was dat 
van de 'Australia’ die uiteraard als referentie 
zou dienen. Vervolgens warden in de eerste on- 
derzoeksfase een serie detailwijzigingen (voor- 
al achtersdiip en roer) doorgevoerd. 
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Bij dit onderzoek in de sleeptank werd met 
behulp van een actief meetsysteem de totale 
weerstand op Ket model gemeten, waarbij als 
variabeleti werden ingesteld de drifthoek p, de 
roerhoek 6 en de modelsnelheid v m (zie 
fig. 3). Daarnaast werd ook de omstroming 
van de modellen bestudeerd, zowel boven als 
onder water. In het laatste geval wordt dan ge- 
brink gemaakt van onderwatercamera^s en 
videosystemen die het gedrag vastleggen van 
wollen draadjes die op de romp zijn aange- 
bracht. In deze fase van het onderzoek werden 
reeds verbeteringen ten opzichte van het 
prestalie-niveau van de ‘Australia’ geboekh 
Deze resultaten werden naderhand door Lex- 
een in een andere Australisehe kandidaat, de 
‘Challenge 12\ toegepasL 



INTERMEZZO I 

Het modelonderzoek in de 
sleeptank 

Modelonderzoek of experimented onderzoek 
aan zciljaehten wordt in de regel aan universUei- 
ten en hogeseholen (o.a. de TH Delft is toonaan- 
gevend) uitgevoerd. Deze instiiuien beschikken 
daartoe over sleeptanks van beperkte afmetingen 
en hijgevolg worden relabel* kleine modellen van 
ca. 1,5 m lengte geslccpt (zie ook het artikel van 
J. Gerritsma, Natuur cn Teehniek, 6 T 1980). Mel 
deze kleine modellen kunnen onnauwkeunghe- 
den optreden waarvan de aard het besie kan 
worden beschreven door bdde modelregels* te 


weten die van Reynolds en die van Fronde, te be¬ 
lt a ndelen. 

De modelregd van Reynolds heeft betrekking 
op de wrijvingsweersiand die een sehip in water 
ondervindL De regel sidi dat dynamische gelijk- 
vormigheid van de stroming in de grenslaag een 
voorwaarde is voor een directe vergelijking van 
de beproevingsresuhaten voor model cn schip. 
Deze voorwaarde wordt uitgedrukt in bet zgn. 

V*L 

Reynolds-getal, te weten Rr. = —— waarin V de 

snclheid, L de waterlijnlengte en v de kinetische 
viscositeit van het water voorstelL Een bijzonder 
versehijnsel doet zieh voor in de grenslaagstro- 
ming wanneer dit Reynoids-getal een bepaalde. 



Ontwerper Johan Valentijn bij 
het model van een 12 meter van 
meer traditioneie afmetingen. 
Mel dit soort modellen heeft Va- 
lenlijn in het verleden meerdere 
proeven gedaan bij prof. Gerrits- 
ma in de sleeptank te Delft. Een 
model van de Liberty' is echler 
niel in de sleeptank geweesl; na 
het misliikl on twerp 'Magic 1 was 
er geen tijd meer dil tweed e ant- 
werp voor het Conner syndicaat 
in de tank te bepreeven 
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Fig 3. De definite van da varfabafen walk a lijdens da 
sleeppraef worden bepaald, De positie van de getekende 
sieepmasl is dusdanig dat de b Blastings vector. avereen- 
komend met de zeilkracht ar op aangrijpt, Deze positie 
zal dus jets verschjlien met die van de werkelijke mast. 



Sn el heid 
van de boot 


kritische waarde bercikt; beneden dezc waarde is 
de stroming laminair, erboven turbulent. Dit 
omslagpunt ligi bij ongeveer R n 5JO 6 . 

De modelregel van Froude schrijfi voor dat 
het golfsysteem van model en schip geometriscb 
gelijkvormig moet zijn; in fonuulcvorm uitge- 

V 

dmkt in het Fronde-gcLal, te weien Fn - ^ 

waarin V wccr de snelheid, L de waterlijnlengte 
en g de versnelling van de zwaartekracht is. 

Aan beide voorwaarden kan nict gelijktijdig 
worden voldaan. Indien in de sleeptank de mo¬ 
del regel van Reynolds zou worden toegepast zou 
een dusdanig hoge modelsnelheid ontstaan dal 
de hiermee samenhangende goITvorming bepaald 
niet meer gelijkvormig is met die van het schip, 
Aan dezc laatste voorwaarde moet primair wor¬ 
den voldaan; reden waarom de modelsnelheid 
beperkl wordt gehoudem 

Door het niet votdoen aan de modelregel van 
Reynolds kan zich een complicate voordoen, in¬ 
dien de stroming in de grenslaag van het model 
laminair wordt, betgeen met bovenstaande for- 
mule te berekcncn valt, en drastisch in karakter 
af zal gaan wijken van de turbulente grens- 
laagstroming zoals die bij het sc hip op zal ire- 
den. Qm het nog iers gecompliceerdcr te maken 
kan worden gesteld dat deze beschouwing zowel 
van toepassing is op hex sehtp in zijn lotaliteit, 
als ook op min of meer aparte onderdden als dc 
kid en het roer. 


Aangezien de orde van grootte van de snel- 
heidsverschillen waarin men is geimeresseerd 
minder dan 0,02 knoop (ol'wel 0,03 km/h) is f is 
het duidelijk dat grote schcepsmodellen nood- 
zakelijk zijn. Volledighddshalve moet wel wor¬ 
den opgemerkt dat men bij de proefstar ions 
kunsigrepen heeft bedacht cm de lamina ire 
grertslaagstroming bij het model te vermijden 
door turbulentie van de grenslaag te stimuleren. 
Dit gebeurt door het aanbrengen van kunstmati- 
ge ruwheid (zandstroken of turbulentiepenne- 
ijes) waarvoor de resultaten later moeteti worden 
gecorrigeerd. 

Tenslotte nog een idee over het effect van bei¬ 
de soorten grenslaagstromingen. Indien op de 
kiel een laminaire grenslaag zou ontslaan zou de 
wrijvingsweerstand van de kiel met ruim 30 pro- 
cent omlaag gaan. Hei omslagpunt laminair- 
turbulent is cchter moetlijk exact te bepalen; het 
is mcde afhankclijk van factoren als de profiel- 
vorm, dc pijlhoek van de kiel (fig, 11-2, pag, 189) 
en de ruwheid van het oppervlak. Bij een analyse 
van de prestaties van 4 Australia II' en 'Liberty' 
is loop Slooff, die een grondige studic van dit 
aspect heeft gemaakt, tot de voorlopige conclu¬ 
de gekomen dal de relatief zeer gunstige snelheid 
van 4 Australia’ op de voor-de-windse koersen bij 
zeer weinig wind (lage scheepssnelheden) inder- 
daad waarschijnlijk is toe te schrijven aan de 
aanwezigheid van een dergelijke laminaire grens¬ 
laag op de kiel. 
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Fig. 4 Het lijnenplan van Australia II' verteerbaar ge- 
maakt door de computer. Deze tekeningen zijn in een 
vroeg stadium in routatie gekomen In verband met patent- 
aanvragen van Australische zijde. Deze patentaanvragen 
heeft men echter niet doorgezei aangezien het risico dan 
greet was geweest dat de JYRU de vleugelkiel voor de 
toekomst zou hebben verboden. 
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De kiel 

In de tweede fase van het onderzoek werd 
een totaal andere weg ingeslagen. Men besloot 
aandacht te schenkcn aan het evalueren van 
een aantal wildc ideeen; ‘brainstorming 5 dus. 
Hiertoc bestond een aanknopingspunt in de 
vorm van een samenwerking met het Natio- 
naal Lucht- en Ruimtevaart Laboratorium te 
Amsterdam. Zo beschikt het NLR over een 
geavaneeerd computerprogramma voor het 
doorrekenen van de omstroming van vieugel- 
pro Helen; dit programma was geschikt te ma- 
ken voor hydrodynamische ioepassingem Een 
belangrijke bijdrage werd geleverd door ir. 
loop Slooff, hoofd van de afdeling Theoreti- 
sche Aerodyn arnica; hij stdde het rekenpro- 
gramma samen cn was, als enthousiast zeiler, 
in staat waardevolic adviezen te geven. 


Het doel van de eomputerbcrekemngen was 
het bepalen van de meest gunstige dwars- 
krachtproduktie die de romp-kiel combinatie 
bij een bepaalde drifthoek zou kunnen leveren 
per eenheid nat oppervlak. Er hestonden reeds 
geruime tijd reken programma’s voor deze ma- 
terie, maar deze programma’s hielden nog 
geen rekening met het vrije wateroppervlak. 
Men ging er steeds van uit dat het wateropper¬ 
vlak (hydrodynamisch te beschouwen ais een 
druk-vereffeningsvlak voor de onder water op- 
gebouwde drukverschillen) niet in beweging 
(vervorming) kwam. Hierdoor gingen de ge- 
volgtrckkmgen die konden worden getrokken 
uitslnitend op voor lage snelheden. 

Met het moderne programma van het NLR 
kon het dynamiseh gedrag van het wateropper¬ 
vlak ook in rekening worden gebrachl, waar- 




Fig, 5. De vier hoofdvor- 
men van de romp-kiel 
combinatie die met de 
computer werden geanaly- 
seerd. Voor de ‘Australia 
If heeft men gekozen voor 
de laatste variant (d). 
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door de gevolgtrekkingen ook van toepassing 
waren voor hoge sndheden van het jacht, die 
uiteraard veel belangrijker zijn voor de bcoor- 
deling van de prestaties. 

Een heel belangrijk aspect in deze bcreke- 
ningen is de waarde van de spanwijdtc die aan 
de kiel wordt toegekend (zie fig. 11-2), Er 
wordt altijd gerekend met de effectieve span- 
wijdte of de effectieve aspeciverhouding. Ter 
verduidelijking het volgende: a Is bet waterop- 
pervlak inderdaad vlak is, dus bij snelheid nul 
of een ideaal, geen golven producerend schip, 
gedraagt het oppervlak zich als een vlak van 
symmetric en wordt de effectieve spanwijdte 
van de kid verdubbeld. Dil beeld gaat echter 
met meer op met toenemende scheepssnelheid, 
omdat het wat crop per vlak dch steeds sterker 
als een druk-vereffeningsvlak zal voordoen, 


waarbij de effectieve spanwijdte van de kid- 
romp combinatie in belangrijke mate wordt te- 
ruggebrachi. 

In de conventionele benaderingswijze gmg 
men gemakshalve uit van een zgn. elliptische 
verdeling van de dwarskraditproduktie over 
het kielopperviak (zie fig. 6a), terwijl dit vol- 
gens de moderne benaderingswijze bij enige 
snelheid van betekenis niet mogelijk blijkt te 
zijn, omdat nabij het waterop per vlak gecn 
drukopbouw mogelijk is vanwege het druk- 
vereffenend karakter van de golfvorming. Een 
belangrijke eondusic was dan ook dat men 
moest streven naar ecu produktie van dwars- 
kracht die zo ver mogelijk van het wateropper- 
vlak vandaan lag. 

Vervolgens heeft men een aantal basis kiel- 
vormen onderzocht (zie fig. 5). Hiertoe war¬ 
den de scheepslijnen volgens de zgn. eindige- 
elementenmethode beschreven, waarbij de 
romp, inclusief kiel, roer en andere aanhang- 
sels, door de computer systematise!! in kleine 
vakjes worden opgedeeld en in een codrdina- 
tensysteem worden omschreven. 

Het block dat de laatste variant (fig. 5d) zeer 
veelbelovend was. Bij deze uitvoering waarbij 
de kiel naar gangbare begrippen onderste- 
boven werd toegepast bestonden de volgende 
voordelen: de dwarskrachtproduktie was om- 
laag gebracht; de golfvorming van de romp- 
kid combinatie was verminderd- de stabiUteit 
was vergroot zowel door het omlaag brengen 
van het aangrijpingspunt van de dwarskracht 
(CP in fig. 11-2) als van het gewichtszwaarte- 
punt van de kiel. Als nadelen stonden hier te- 
genover: een grotere gemduceerde weerstand 
(zie intermezzo II) ten opzichte van de gang- 
bare kielvorrrren als gevolg van de grotere 
koordelengte aan de tip van het kielprofiel; en 
een moeilijkere constructs om een stijve ver- 
binding kid-romp te makem 


Fig. 6. Een schematische 
voorste fling van de dwars¬ 
krachtproduktie. weike at- 
hankelijk is van zowel de 
scheepssnelheid (golfvor¬ 
ming) als de kielvorm. 
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INTERMEZZO II 


De weerstand van een schip 

Deze weerstand wordt als regel onderverdeeld 
in een tweetal bijdragen: de wrijvingsweerstand 
en de rest weerstand. Deze te zamen noemt men 
wel de vlak-waterweerstand. Deze is primair het 
uitgangspunt bij de beoordeling van de prestaties 
van een bcpaald ontwerp. Daarnaast is er nog 
een zgn. toegevoegde weerstand als gevolg van 
zeegang, waar men ook modclproeven voor kan 
laten uitvoeren. Dit is gebruikelijk voor schepen 
waarvan men redelijkerwijs kan aannemen dat 
ze regelmatig stormgebieden zullen passeren 
resp. er hun werkterrein hebben. 

De wrijvingsweerstand 

Deze is recht evenredig met het nat oppervlak, 
in belangrijke mate afhankelijk van de opper- 
vlakteruwheid en in slechts geringe mate van de 
vorm. Dit deel van de weerstandsbepaling zal in 
het algemeen geen problemen opleveren. 



Fig. 11-1 De induceerde weerstand voor het zeil is een 
gevolg van de randeffecten boven en onder aan het 
zeil. Hierdoor ontstaan wervelverliezen die zich uiten 
in weerstand en dus minder snelheid. 


De restweerstand 

Dit ligt volledig anders bij de zgn. rest¬ 
weerstand. In feite moet deze weer worden on¬ 
derverdeeld in twee elementen: de geinduceerde 
of wervelweerstand en de golfweerstand. 

De geinduceerde of wervelweerstand 

Dit begrip is het moeilijkst te omschrijven ge- 
declte van de weerstand die een schip onder- 
vindt. Hicrbij moet men bedcnken dat de bc- 
schouwingen welke hier vanuit hydrodynamisch 
oogpunt voor het onderwaterschip, in het bij- 
zonder de kiel, worden gehouden eveneens en 
analoog opgaan voor het zeil vanuit aerodyna- 
misch oogpunt. Beide hebben een profielvorm 
welke door een medium (water of lucht) wordt 
aangestroomd en als gevolg van die stroming 
weerstand ondervindcn. Voor een zeil is de gein¬ 
duceerde weerstand in fig. II-l in beeld gebracht. 
Het zal duidclijk zijn dat de wind niet recht van 
voren kan inkomcn (dan kom je niet vooruit), 
maar onder een zekere hoek met het zeil, waarbij 
een profielvorm met een ovcrdruk- en een onder- 
drukzijde ontstaat. Als gevolg van 'randeffec¬ 
ten’ boven en onder aan het zeil treden er van- 
wege het bestaande drukvcrschil wervelverliezen 
op. De situatie onder water is analoog aan die 
boven water, alleen met dit verschil dat de kiel 
een vaste vorm heeft. 

Een zeiljacht kan zich dan ook alleen tegen de 
zijdelingse winddruk verzetten wanneer het 
schip, resp. de symmetrisch kiel, onder een zeke¬ 
re hoek, de drifthoek p, zeilt resp. wordt aan¬ 
gestroomd. Dc gehele door de kiel aangestroom- 
de watermassa wordt afgebogen en dit is dc oor- 
zaak van het ontstaan van de liftkracht op een 
kiel, die in een zijdelingse component ter com- 
pensatie van dc winddruk en een weerstands- 
component kan worden ontbonden. Op het on- 
derste grensvlak van kiel en ongestoord water 
wordt de watermassa echter niet afgebogen, de 
stroming ‘breckt af’ en deze wervelverliezen 
noemt men de geinduceerde weerstand. Het is 
dus begrijpelijk dal deze bijdrage aan de totale 
weerstand in belangrijke mate afhankelijk is van 
de drifthoek waaronder men zeilt. 

Teneinde een meer gedctailleerde indruk te 
krijgen wat er zich zoal bij een kiel bij het aan- 
de-wind-varen afspeelt is in fig. 11-2 de geo¬ 
metric van de kiel getekend. Daartoe kan de kiel 
van een schip, maar ook het roer, worden be- 
schreven als een zgn. draagvlak, indien de dikte 















Fig. 11-2. D© geometric van de kiel 
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van bet profiel kletn is ten opzichte van de beide 
andere parameters: de koorde c en de spanwijdtc 
b. De circuladeverdelmg om hct kieJprofiel le- 
vert een drukveld op waarvan de resultante de 
liftkracht L is die in CP ('centre of pressure*) 
aangrijpL Zoals reeds U vermeld kan de lift wor- 
den ontbonden in een dwarskracht loodrechi op 
de vaarrichling en een wcerstandskracht in de 
vaarrichdng, welkc laatstc component niteraard 
ongewenst is. In verband met goede aan-de- 
windse eigenschappen is het dus zaak bet jacht- 
ontwerp zo uit te leggen dat bij een bepaalde 
drifthoek en kieloppervlak (= nat opperviak - 
wrijvings weerstand) een zo gunstig mogelijke lift 
ontstaai, d.w.z. een relatief grote dwarskracht 
en een minimale weerstand- Dan kan de snelheid 
aan de wind maximaal warden opgevoerd. 

De gemduceerde weerstand is omgekeerd 
evenredig met bet kwadraat van de diepgang b 
van de kiel. De kid is cchter gcen zelfstandig 
functionerend lichaam. in samcnwerking mei.de 
romp erbovcn kan de kiel effectiever worden. ln- 
dien de romp de golfvorming aan het water- 
oppervlak sterk onderdrukt, wat bij minimale 
snelheden automatisch het geval kan in het 
grensgeval van een vlak wateroppervlak de effec¬ 
tive spanwijdte (diepgang) b e zelfs het dubbele 
worden van de geometrische spanwijdte b. Om- 
dal hierdoor de geinduceerde weerstand nog ver- 
der vermindert, heeft hei steeds zin om naar 
minimale golTvorming te sireven. 


De golf weerstand 

De golfweerstand van een schip hangt primair 
af van zijn snelheid; voor een zeiljacht komt 
daar nog een bijdrage bij die door de helling 
wordt geleverd, Deze weerstand kan worden on- 
derverdeeld in een golfmakende weerstand als 
gevoig van de waterverplaatsing en een weer¬ 
stand als gevoig van hei bestaan van een dwars¬ 
kracht, Met de kiel relatief ver van het waterop¬ 
pervlak vcrwijdcrd wordt de ecrstgenoemde bij- 
drage in hoofdzaak bepaald door de vorm van 
de romp. De andere bijdrage is afhankelijk van 
de vectoring van hei dritkniveau als gevoig van 
de dwarskracht op romp en kiel. Omdat de golf¬ 
weerstand een vrij-opperviak verschijnsel is, kan 
worden gesteld dat de bijdrage vail de dwars¬ 
kracht aan de weerstand ongeveer omgekeerd 
evenredig is met de afstand van hei aangrij- 
pingspnnt tot het wateroppervlak. Bij helling 
wordt deze afstand kleiner; bijgevolg word! dan 
de bijdrage aan de weerstand groter. Het is dui- 
delijk dat een laag aangrijplngspunt van de 
dwarskrachL gunstig zal zijn. 

Volledigheidshalve meet nog een opmerking 
worden gemaakt over een nauwelijks besproken 
weer st a rids factor. Dit is de I ucht weerstand die 
wordt veroorzaakt door de wind en zowcl op het 
tuig als op de romp van toepassing is. Dit onder- 
werp valt echter buiten het bestek van dit verhaai 
en blijfi daarom buiten beschouwing. 
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In dit stadium kwam nogmaals het bijzon- 
dcre karakter van het samenwerkingsverband 
naar voren, waarbij vanuit een ander vakge- 
bied kon worden geadviseerd. Joop Slooff was 
uit hoofde van zijn functie met diverse ontwik- 
kelingen op het gebied van vleugelprofielen op 
de hoogte. Hoewel het in eerste instantie typi- 
sche researchaangelegenheden voor de vlieg- 
tuig- en ruimtevaartindustrie betrof, hadden 
bepaalde ideccn een meer algemeen toepas- 
singsgebied dan waarvoor het onderzoek aan- 
vankelijk was opgezet. 

Zo’n bijzonder element vormden de ‘wing- 
lets’ of tipvleugels, een Amerikaanse vinding 
uit de jaren zeventig en ontwikkeld op het 
NASA Langley Research Center (zie onder). 
Het voornaamste doel van deze tipvleugel, die 
een zekere hoek met de hoofdvleugel maakt, is 
het verminderen van de geinduceerde weer- 
stand. Dit wordt gerealiseerd door de tipwer- 
vel van de hoofdvleugel naar de tipvleugel le 
verplaatsen, waardoor de effectieve spanwijd- 
te van het totale profiel aanzienlijk toeneemt. 

In ontwerperskringen kunnen op dit punt 
misverstanden ontstaan. Toen verleden jaar in 
Newport de Amerikaanse verdediger flink de 
zenuwen kreeg van ‘Australia II’, het super- 
jacht dat vrijwel elke wedstrijd won, en ook de 
psychologische oorlogsvocring rondom de ge- 
vleugelde kiel op voile toeren draaide, besloten 
de Amerikanen ook een schot te wagen. Daar- 
toe werd ‘Freedom’, de sparring partner voor 
de ‘Liberty* van het Conner syndicaat, van 
zgn. tipplaten voorzien en de strijd ingestuurd. 


Onder Een Gates Learjet 55 uitgerust met wmglets Uiter* 
aard zijn deze winglets bij een vliegtuig eenzijdig aange- 
bracht omdat de liftkracht steeds een kant op werkt. 


Het schip presteerde echter minder dan daar- 
voor en de tipplaten werden weer verwijderd. 
Deze eind- of tipplaten zijn al lange tijd be- 
kend. Ze worden eveneens aan het einde van 
een profiel aangebracht en diencn eveneens om 
de geinduceerde weerstand te verlagen. Van- 
wege de simpele vorm van de tipplaten zijn ze 
veel minder effectief dan het gcwelfde vleugel- 
profeil. In principe is het dus hetzelfde. 

Het ontwerp van een tipvleugel is echter veel 
gecompliceerder. Door het aanbrengen van 
een extra lichaam wordt het nat oppervlak ver- 
groot en daarmee de wrijvingsweerstand (zie 
intermezzo II). De vormgeving van de tipvleu¬ 
gels moet dus dusdanig zijn dat het saldo van 
de vermeerderde wrijvingsweerstand en de ver- 
minderde geinduceerde weerstand positief uit- 
valt. In feite komt het er dan ook op neer dat 
de tipvleugel van begin af aan in het kielont- 
werp moet worden geintcgreerd, hetgeen nieu- 
we kielvormen oplevert. 

Met de modernc computerprogramma’s is 
het mogelijk deze optimalisatie uit te voeren, 
waarbij gelijktijdig een indruk van de gewens- 
te welving en twist van het tipprofiel wordt 
verkregen. De aansluitende modelproeven en 
naderhand de praktijk met ‘Australia II’ zelf 
hebben overduidelijk uitgewezen dat de tip- 
vlcugels ook daadwerkelijk functioneren. 

Een samcnvatting van de bijzondere eigen- 
schappen van de kiel kan nu als volgt worden 
gegeven: betere aan-de-windse eigenschappen 
(zowel snclheid als hoogte); vermindering van 
de golfvorming; toegenomen stabiliteit (de tip- 


Rechts: Het grote moment na de victorie. De reeds legen- 
darische kiel wordt uiteindehjk door de persoonlljke tus- 
senkomst van Alan Bond getoond. 
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vleugeis hebben ook ballast in zich); betere 
rnanoeuvreereigenschappcn, Dit laatste aspect 
dient nog toegelieht te worden. Omdat bet 
lateraaloppervlak (de langsscheepse projectte) 
nogal is verkleind, vooral door het verwijderen 
van dc zgn. voorvoet van de kid wordt een 
dergdijk jacht minder koersstabiel. Het draait 
bijgevolg veel sneller en verliest daarbij minder 
snelhekL In het geval van 1 Australia IV werd 
bovendien de waterverplaatsing fdeplaeement) 
minimaal gehouden waardoor het jacht boven¬ 
dien sneller aceelereerde. Duels in het kruisrak 
(het sink water waar ‘tegen de wind in' ge- 
koerst moest worden) werden daardoor in het 
voordeel van 4 Australia IT beslecht. 

Er zijn echter ook nadeien aan te wijzen; een 
mocilijkere bevestiging van de kid aan de 
romp; een relatief grotere invloed van de wrij- 
vingsweerstand op de ruimere koersen (dus 
met 'aan de wind'); rommel in het water 
(touw, plastic zakken, maar ook wier) zal ge- 
makkelijker door de kiel worden meegesleurd; 
hoewel niet aangetoond door ‘Australia IV 
zulten bij zwaardere zeegang vermoedelijk 
condities voorkomen waarbij de vleugelkiel 
minder doelmatig gaat werken. 

Inmiddels is de vleugelkiel door de Interna- 
tional Yacht Racing Union verder bestudeerd, 
De voorlopige conclusie is dat z.ij voor de for- 
muleklassen (12 meter, enz.) is geaccepteerd; 
voor de meer algemene zee wedstrijden in de 
lOR-klassen niet, 

America’s Cup 1983 



Boven: Fig. 7. Het verioop van de laatste race (nr.7) van 
de America's Cup 1983 Tljdens d© wedstrijd wordt de 
bovenwindse boei (Windward mark) steeds dusdanig ver- 
legd dat het traject America s Cup Buoy - Windward 
mark steeds pal in de wind is, Vervolgens wordt, bi) de 
gijpboei, de nieuwe positie doargegeven. 

Onder: Fig. 8 Een situatieschets van hei parcours dat bij 
de Rhode island Sound ondsr Newport ligt Het rak Lus- 
sen boei 1 en 2 ligt pal in de wind, zodat varend van boei 
1 naar 2 gekruist moel words n. 


Een uitvoerige bespreking van de America’s 
Cup 1983 wedstrijden blijft hier verder achtcr- 
wege. In alle watersportbladen is er volop aan- 
dacht aan besteed, De gehele zomer was een 
langc aanloop naar een climax; een aan loop 
die nog werd geaccentueerd door de imriges 
van de officials van de New York Yacht Club. 
De Australiers hebben zich er echter niet door 
van de wijs laten brengen; imegendeel, men 
heeft er handig gebruik van welen te maken 
om de pers voor zich le winnen. 

De verwachtingen waren dan ook zeer hoog 
gespannen toen op 13 September jJ. de 
wedstrijden een aanvang namen. Aanvanke- 
lijk zag het er van wege maferiaalpech voor de 
Aussies niet naar uit dat de Cup Amerika zou 
verlaten, Er waren dan ook, voor heL eerst in 
de geschiedenis, alle zeven wedstrijden voor 
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nodig voordat hei lot van de Liberty was beze- 
geld en men de Cup in omvangst kon nemen. 
Het verloop van de zevende, historische 
wedsirijd is in beeld gebracht in fig. 7. 

Hetgeen na bezmking overblijft is een ge- 
beurtenis die sterk doet denken aan de siiuatie 
van 1851. Een jonge natie, niet gehinderd door 
tradities, neemt deel aan een belangrijke zeil- 


wedstrijd in het buitenland met een revolutio- 
nair jaeht dat de naam van het land van her- 
komsl draagt. In dit buitenland stelt men zich 
tamelijk arrogant op en probeert zelfs het 
jacht van de wedstrijden uit te sluiten, Wan- 
neer zij loch uitkomt wine zij de wedstrijden en 
gaat me; een foeilelijke beker naar huis, het 
symbool van macht en prestige. 
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Labor&torium voor Energievoorziening 
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Ook metaal heefl niet het eeuwi- 
ge leven. Algemeen bekend zijn 
voorbeelden uit de praktijk, zoals 
het afbreken van een boutje, het 
omwaaien van een lantarenpaal, 
afbreken van een fietsstuur. Met 
name bij grote constructies, zo¬ 
als booreilanden, stoomketels, 
chemische en nucleaire reactor- 
vaten, vliegtuigen, is het van 
essentieel belang te weten wan- 
neer het optreden van een 
scheur aanleiding kan geven tot 
een breuk en als dit gebeurt, wat 
dan de gevolgen hiervan kunnen 
zijn. Wanneer men een scheur 
ontdekt, kan men met behuip 
van de breukmechanica een zin- 
mge uitspraak hierover doen. 


Koper is bekend vanwege zijn goede g©3eiden- 
ue eigenschappen. Deze burden worden ge- 
oruikt in een koelinstaNatie. waar de KoeP 
vJoeistof door de buizen ioopt en de koude via 
de busswand aan de omgeving afstaat. Door 
ternperatuurschommelingen kunnen spanmn- 
gen m de pijpen en onderlinge verbindmgen 
ontstaan. waardoor scheuren kunnen optre¬ 
den, Dit optreden en verloop van scheuren en 
oreuken wordt door de breukmechanica be¬ 
ech reven. 


















BREUK 

MECHANICA 

veiligheid 
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Intending 

Op 16 oktober 1967 scheurde op een fa- 
brieksterrein in Rozenburg nabij Rotterdam 
de stoomhouder van een ca. een jaar oude 
stoomketel tijdens normaal bedrijf plotseling 
open (zie foto reehtsonder). Brokstukken wer- 
den op een afstand van zo’n 300 meter terug- 
gevonden. Persoonlijke ongelukken bleven be- 
perki tot twee licht gewonden (een isoleerder 
had juist I k 2 minuten ervoor zijn werk bij de 
stoomhouder verlaten)* De directe materiele 
schade bedroeg ea. 250000 dollar* 

De brcuk bleek na onderzoek te zijn uitge- 
gaan van een 2 a 3 mm diepe oppervlakte- 
scheur, gelegen nabij de langsnaad van een in- 
geiasLe strip en iopend van de teen van de las- 
rups tot de buitenzijde van de warmiebcinvloe- 
de zone, De scheur meet kort na het lassen zijn 
ontstaan als gevolg van een combinatie van 
twee tekortkomingen bij de fabricage: op de 
eerste plants een te lage voorwarmiemperatimr 
voor het lassen, re suite rend in een harde en 
brosse structuur in de overgangszone van de 
las (zie de foto hiernaast), in de tweede plaats 
te lage temperatuur bij het spanningsvrij gloeb 
en na het lassen, met als gevolg te hoge rest- 
spamiingen in het betrokken gebied. 

Dit voorbeeld Is illustratief voor het bezwij- 
ken van grote installatles als gevolg van aan- 
vankelijk slechts millimeters grote effecten. 
Niei altijd zijn hierbij de omstandigheden zo 
gunstig dat persoonlijke ongelukken achter- 
wege blijven. Op 27 maart 1980 scheurde tij¬ 
dens een storm op de Noordzee een steunpijp 
van een booreiland* Als gevolg hiervan bezwe- 
ken kort na elkaar de overige met dezelfde 
kolom verbonden steunpijpen. De kolom 
raakte los van het eiland, dat dicntengevolge 
kapseisde. Hierbij vonden 123 mensen de 
dood. Bij later onderzoek bleek de breuk van 
de steunpijp te zijn uitgegaan van scheurtjes in 
een uit sterkte-oogpunt onbelangrijke en daar- 
om niet gecontroleerde las (zie fig. I). 

Ook bij de grootste zorgvuldigheid tijdens 
de fabricage van rnetalen constructies zal het 
niet altijd mogelijk zijn scheuren en soortgelij- 
ke defecten te voorkomen. Hn zelfs als dit zou 
Ink ken bestaat de kans dat zij Lijdens bedrijf 
ontstaan als gevolg van wisselende belastingen 
(trilllngen ten gcvolge van oneffenheden bij 
wegvoertuigen, door wind, golven en stromin- 
gen veroorzaakte trilllngen in bruggen, 



offshore-platforms, windturbmes en vliegtuig- 
vleugels, snelle temperatuurgradienten in 
gastnrbines, enz.). Bij beide algenoemdc scha- 
degevallen werden dergelijke defecten niet tij- 
dig ontdekL Een recente studie van Battelle 
Columbus raamt de jaarlijks door breuk ver¬ 
oorzaakte schade allcen al in de USA op ea. 25 
miljard dollar. Worden zulke defecten wel tij- 



Boven: Een voorbeeld van een lasverbinding (opgebouwd 
uit twee tagen) die uit drie gebteden bestaat: het las- 
metaal zeff, de zgru warmte-beinvloedende zone en het 
on be’m viced e metaal (vergr. ca, 3x). 

Rechts: Dit is de ravage die overbieef van een stoomketel 
die het ten gevolge van een r enkele millimeter diepe, 
oppefvlaktescheur begat. Deze scheur was het gevolg 
van een slechte las langs een strip metaal. 















Doors node A-A 


Fig. 1. Op deze schematische tekening van het 
booreiland, de Alexander Kielland'. is met D-6 de 
steunpijp aangegeven, die in een vliegende 
storm op de Noordzee scheurde Als gevolg hier- 
van bezweken de andere met kotom D verbonden 
steunpfjpen. Kolom □ raakfe los en bet eiland 
kapseisde. Na onderzoek Week de scheur uit te 
zijn gegaan van een niet zo beiangrijke las die 
daarorn ook niet op sterkte gecontroleerd was. 


dig, d,w*z. voor break ontdekt, dan kunnen de 
verantwoordelijke instancies voor een zware 
kens worden gesteld: laten voortbestaan van 
een polentieel gevaarlijke situatie of aanvaar- 
ding van in de miljoenen lopende schade door 
vervroegde afsehrijving en produktieverlies. 
Breukmechan ica, een gemeenschappeiijke 
spruit van matenaaJkunde en sterkteleer, kan 


een rationele en kwantitatieve basis bieden 
voor dergelijke beslissingen, 

Zelfs de meest beknopte inleiding over 
breukmechanica kan niet voorbijgaan aan de 
voornaamste breukmechanismen: splijtbreuk 
en taaie breuk. De eerste ontstaat doordat 
twee roosterviakken van een krisial als het wa¬ 
re van elkaar worden getrokken: de Lrekkraeh- 
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ten zijn groter dan de mteratomaire bindings- 
krachten. De splijting vcrloopl Langs de 
roostervlakken met de zwakste binding, in me- 
talen als regel door de kristallen heen (trans- 
kristaliijn). Dicniengevolge bestaat het breuk- 
vlak uit vele kleine, gladde vlakjes, die glinste- 
rend rcfleeteren (zie de foto linksonder). Taaie 
breuk wordt veroorzaakt doordat rooster¬ 
vlakken langs elkaar glijden, eeri vorm van 
materiaal-verplaatsing die wordt aangeduid als 
pfmtische vervorming. 



Foto r s geheel boven: Deze kolom was sen van de vijf pij- 
lers van het lot drijvend hotel verbouwde booreiland, de 
'Alexander Kielland'. Tijdens een storm elnd maart 1980 
scheurde deze koiom ten gevolge van een slechte las los 
an kapseisde het eiland. Er vie ten 123 doden. 

Boven en rechtsboven: Een scanning-elektronenmicm- 
scopisch foto van een splijtbreuk (boven) en een taaie 
break (rechtsboven), Splijtbreuk ontstaat door dat twee 
roostervlakken van elkaar worden getrokken. De breuk 
loopl langs de vlakken met de zwakste binding, zodat het 



breukvlak uit vele kleine, gladde vlakjes bestaat Rooster¬ 
vlakken kunnen ook onder invloed van schuifkrachten 
over elkaar glijden. Deze pfastische vervorming kan aarv 
leiding geven tot disiocatie en uiteindelijk tot een breuk 
met een brosse structuur (taaie of losse breuk). 

Rechtsboven: Fig. 2. Aanhoudende piastlsche vervor¬ 
ming geeft aan lei ding tot dislocaties, voora! rondo m 
vreemde deeltjes als slakinsiuitseis of legeringselemen- 
ten. Er ontstaan holten die verder kunnen aangroeien tot 
een scheur (taaie breuk), 
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Vreemd deeltje 


Breuk 


Voor glijding zijn schuifkrachten verant- 
woorddijk, De glijding word! in de hand ge- 
werkt door de aanwezigheid van defecten in 
het kristalrooster, de zgn. disloeaties. By 
voortschrijdende plastische vervorming ont- 
staan opccnhopingen van disloeaties, met na¬ 
me rond onregelmatigheden zoals slakinsluit- 
sels of legeringselementen, die leiden tot holte- 
vorming. Deze holten kunnen door verdere 
glijding dan aaneengroeien tot een scheur (zie 


fig- 2). De helften van de holten zijn op het 
breukvlak waar te ncmen als kuiltjes (zie de 
foto linksboven), 

Splijtbreuk en taaie breuk, hoewel in de 
praktijk bij metalen constructs zelden in de 
geioonde zuivere vorm optredend, vormen elk 
het object van een eigen variant van de breuk- 
mechanica, respectievclijk de lineair-elastische 
breukmeehanica (LEBM) en de elasto-plasti- 
sche breukmeehanica (L.PBM). 


Natuur en Technmk. 5? r 3, (1904) 










Scheurlengte a 


Boven: Fig, 3. Het verband tussen de vrijkomende elasti¬ 
sche energie (U) en de vorming van nieuw breukoppen 
vfak (W) Bij grotere scheurlengte dan zal de scheur 
zich snstabiel uitbreiden. 


Uneair-elasfische breuk mechanics 

UiL de naam blijkt dat bij deze variant in 
principe geen rekening wordt gehouden met 
plastische vervorming, De bij scheuruitbrei- 
ding vrijkomende elastische energie U wordt 
geheel gchruikt voor de vorming van nieuw 
breukoppervlak door verbreking van atomaire 
bindingen. Deze laatste energie, W, zal onaf- 
hankelijk zijn van de scheurlengte (a), d.w.z, 
3W/0a = constant. (U en W worden beiden 
uitgedrukt per ecnheid van (nieuw gevormd) 
breukoppervlak.) Hieruit volgt dat er een be- 
paalde waarde a^ van de scheurlengte zal zijn, 
waarbij de bij verdere scheuruitbreiding vrij- 
komende elastische energie juist gelijk zal zijn 
aan de voor vorming van nieuw breukopper- 
vlak benodigde energie (zie fig. 3), Bij over¬ 
sell rijding van deze zgn. kritieke scheurlengte 
neemi de tolale energie van het systeem af met 
toeneniende scheurlengte, dat wil zeggen de 
scheur breidt zich instabiel uit. Dit verschijn- 
sel, breuk zonder voorafgaande plastische ver- 
vorming (d.w.z, voordal de spanning de vloei- 
grens heeft bereikt) heet laagspanningsbreuk. 

De vrijkomende elastische energie per een- 
heid van nieuw gevormd breukoppervlak, in 
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Seven: Fig. 4. De weerstand tegen scheuruitbreiding 
neemt toe bij toenemende dlkte van de plaat. la het reeh- 
ter gedeelte is le zien dat de weerstand een bepaald mini¬ 
mum aanneemt dat onafhankelijk is van de plaatdikte. 


formule 1/B- dU /3 a (B = materiaaldikte), 
heeft biijkens het voorgaande etm karakte- 
ristieke waarde die behoort bij de kritieke 
scheurlengte. Als wedegrootheid I/B-3U/3a 
aangeven met het symbool G, dan wordt het 
bereiken van de kritieke scheurlengte dus 
gekarakteriseerd door een kritieke waarde 
van G: G c . 

Anderzijds blijkt uit elastische spanniugs- 
analyse dal dc grootte van het spanningsveld 
rond de tip van een scherpe scheur geheel be¬ 
paald wordt door de spanningsintensitcitsfac¬ 
tor K, waarin de invloeden zijn verdisconteerd 
van vorm en grootte van de scheur, hoogte en 
aard van de be lasting en vorm v an het onder- 
deel waarin de scheur zich bevindt. In de fi- 


Fig. 5, Op drie verschillende wijzen (modi) kan een 
scheur belast worden tot breuk, Modus I is eon 
breuk ten gevotge van normaHe spanningen lood- 
recht op het scheurvlak (opening). Modus II is breuk 
ten gevoEge van /angsschu if spanningen evenwijdig 
aan het scheurvlak (langsafschuiving). Modus III is 
breuk ten gevolge van dwarsschuifspanningen 
everwijdig aan het scheurvlak (dwarsafschuiving). 
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Vlakke varvorrningsioestand 


Minimum 

scheurweerstand 


Piaatdikte 


G = 


K? 

E' 


guur hieronder is schematisch weergegeven op 
welke wijzen een scheur kan worden belast tot 
breuk. Van deze wijzen, als regel aangeduid 
als breukmodi (enkelvoud breuk modus), is 
modus I, waarbij de scheur als het ware wordt 
opengetrokken, technisch veruk de belang- 
rijkste, Hiervoor geldt: 

Ki = Y 

waarin o = rep resen tat i eve spanning ten ge- 
volge van de aangebrachte belast ing; Y = di- 
men side ze factor, representatief voor de in- 
vloed van scheurvorm, const met iegeometrie 
en spannmgsverdeiing (vedal aangeduid als 
*vormfactor’} + Nu kan worden aangetoond dat 
algemcen geldt; 


waarin E' gdijk of evenredig is aan de elastici- 
teitsmodulus van het materiaal. 

De imeair-dastisehe breukmechanica berust 
op de geldigheid van deze gelijkheid ook voor 
de kritieke toestand. Dus: 


G c = 


Ki 

E' 


dat wil zeggen dat het materiaal zal bezwijken 
zodra het spanningsveld aan de scheurtip een 
kritick niveau bereikt, dat gekarakteriseerd 
wordt door een cnkele getalwaarde van de 
spanningsintensiteitsfactor K. 

Sch eurweerstand 

De voorgaande beschouwing gaat uit van de 
volledige afwezigheid van plastische vervor- 
ming. Voor de meeste in zwaarbelaste con- 
structies toegepaste metalen is dit geen realis- 
tisch uitgangspunt en zal bij de scheurtip altijd 
enige plastische vervorming opt reden. Aange- 
zien plastische vervorming optreedt onder in- 
vloed van schuifspanningen, neemt de kans 
hierop af naarmate de trekspanningen in ver- 
houding tot de schuifspanningen toenemen, 
d.w.z. naarmate de hydrostatische spannings- 
toestand (oi — U2 = 03 , t = 0 ) dichter wordt 
benaderd. Aan de oppervlakte van een op trek 
belaste constructie, bij v. een plaat, heerst een 
vlakspannmgstoestand, d.w.z. o t (loodrecht 
op het oppervlak) = 0. Naarmate de plaatdik- 
te toeneemt, stijgl o* in het binnenste van de 
plaat en wordt plastische deformatie daar in 
toenemende mate belemmerd. Deze invloed is 
schematisch weergegeven in figuur 4, waarin 
de weerstand tegen scheuruitbreiding van een 
plaat is weergegeven als functie van de plaat- 
dikte. In het rechter gedeelte bereikt de weer¬ 
stand een minimum, dat met meer wordt beiin- 
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vlocd door de geometric. We hebben dan te 
makcn met een materiaalconstante: de scheur- 
weerstand (‘fracture toughness') Ki v . Door 
vergelijking van de optredende spannmgs- 
mtensiteitsfactor K t met de seheurwecrstand 
Ki c kan dus een criterium voor het bezwijken 
door laagspanningsbreuk worden geformu- 
leerd dat op een parameter is gebaseerd. 

De gesdietste werkwijze vereist allereerst 
kwantitatieve kennis van de bij een bepaalde 
scheurgeometrie behorende spanningsintensi- 
teitsfactor. De berekening van deze factor is 
moeilijk doordat voor de praktijk vooral op- 
pervlakiescheuren en ingebedde scbeuren van 
belang zijn. Hierbij varieert Kj langs het 
seheur front, zodat de berekening crvan drie- 
dimensionale spanningsanalyses vereist* De 
uitvoering hiervan, aJs regel met de cindige 
dementcn-mclhode, is kostbaar en vereist spe¬ 
cif ieke deskundigheid* InmiddeJs zijn er voor 
(half-)elliptisehe scheurfronten zo veel bereke- 
ningen uitgevoerd en geverifieerd dat de resul- 
taten zijn samengevoegd tot benaderingsfor¬ 
mulas van het type: 

K| = On, + Ob M »\p^ 


Links: Bij booreilanden is geblo- 
ken dat knooppunten van de 
construct ie, zeals getoond op 
deze foto f van essentieel belang 
zijn voor de degelijkheid ervan, 
Span nin gen en belastingen op 
deze punten kunnen bij bijv. 
siechte laasen aanleiding geven 
tot scheurgroei en breuken, met 
ailerlei gevolgen vandien. 


Onder: Het wegen van grote en 
zware constructies is geen sine¬ 
cure, Door deergewichten te 
bepalen kan men het zwaarte- 
punt van de constmclie bepalen, 
hetgeen beiangrijk kan zrjn voor 
de toe te stane belasting op een 
bepaald punt 
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waarin: o n) = membraanspanning ( = aandui- 
ding voor hrekspanning* in platen en schalen); 
ab - buigspanning; Q — vormfactor voor 
een oneindig dikke plaat; Mm h b = correctie- 
f act or voor eindige dikte, resp. voor mem- 
braan- en voor buigspanningen. 

Voor de vormfactor Q kan een analytische 
uitdrukking worden afgeleid, terwijl M m en 
Mh voor allerlei (half-)elliptische scheurfron- 
ten door driedimensionale numerieke span¬ 
ning sanalyses zijn bepaald. De resultaten zijn 
gepubliceerd in de vorrn van grafieken, in een 
Britse en Amerikaanse code. Deze codes be- 
vatten ook bindende aanwijzingen voor de bc- 
nadering van willekeurige scheurvormen door 
(halve) ellipsen. Op deze wijze kunnen in de 
praktijk gedetccteerde scheuren worden geka- 
rakteriseerd door een spanningsintensiteits- 
factor K]. De toelaatbaarheid van een bepaal- 
de scheur kan worden beoordeeld door verge- 
lijking van K 3 met de scheurweerstand Ki c 
van hei materiaal, gedeeld door een voorge- 
schreven veiligheidsfactor. 



Plastiscke deformatie 

Het beschreven model gcldt voor lineair- 
elastisch materiaalgcdrag; bij de gebruikelijke 
staalsoorten zal evenwel, zoals gezegd, aan de 
scheurtip plastische deformatie optredem De¬ 
ze plastische deformatie zal aan de bruikbaar- 
heid van het model weinig afbreuk doen zo- 
lang de plastische zone aan de scheur tip zoda- 
nig klein is dat het gedrag ervan overwegend 
bepaald wordt door het omringende, elastische 
s pannings veld. 

Kwantitatief kan de realiteit dan worden be- 
naderd door aanname van een cirkelvormige 
plastische zone met straal r p rond de scheur- 
tip, Algemeen is te schrijven: 

r p = V- (—i 
p 2 tt V mo v ) 

waarin m dc ‘dwarscontraetieverhinderings- 
factor' is, die de mate van insluiting van de 
plastische zone door het omringende elastische 
materiaal kenschetst* AIs deze factor groter 
wordt, zal r p kleiner worden: dus de plastische 
zone rond de scheurtip wordt kleiner. De af- 
wijking van het lineair elastisch materiaal- 
gedrag wordt (conservatief) in rekening ge- 
braeht door de scheurlengte te vergroten met 
(een fractie van) r p . 

Uiteraard wordt deze benaderingsmethode 
minder realist isch met toenemende grootte van 
de plastische zone en verliest zij haar zin als de 
vervormingen en spanningen hierin niet langcr 
worden beheerst door het omringende lineair- 
elastische materiaal. Een hiermee samenhan- 
gend probleem bij taaie maLerialen is de expe- 
rimentcle bepaling van de scheurweerstand. 
De afmetingen van hiervoor te gebruiken 
proefstukken, met name de dikte B, moeten 
immers grool genoeg zijn om ter plaatse van 
de scheur het bestaan van de vlakke vervor- 
mingstoestand te waarborgen. Dit houdt in dat 
de dikte een aantal malen groter moet zijn dan 
de zojuist besproken plastische zone, De be- 
treffende ASTM-standaard schrijft hiertoc 
voor dat: „ , 

b * 2 ' 5 (■*") 

Deze eis leidt voor in de machine- en appara- 
tenbouw gebruikelijke staalsoorten bij kamer- 
temperatuur tot proefstukdikten van 20 a 
30 cm. Dergelijke proefstukken kunnen slechts 
in enkele laboratoria ter wereld worden onder- 
zocht. Zowel het streven naar praktisch uit- 
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voerbarc beproevingsmethoden als de behoef- 
te aan realistiscbe veiligheidsbeoordel ingen 
voor taai materiaal bebben gdeid tot de 
ontwikkeling van de elasto-plastische breuk- 
mechanica. 

Elasto-plastische breukmechanica 

Uit bet gee n is gezegd over taaie break als ge- 
volg van boUevorming volgt de moeilijkheid 
dit proces te kwantificeren met behulp van een 
enkele parameter. Pogingen de vorming en 
groei van holten kwantitatief te beschrijven, 
hebben voorshands nog niet tot technisch 
brnikbare resuhaten geleid. Men kan echter 
ook hier de gedacbtengang volgen die hierbo- 
ven is uiteengezet met betrekking tot de toe- 
pasbaarbeid van de lineair-elastische breuk- 
mechanica bij aanwezigbeid van een plastisehe 
zone rond de scheurtip. Het gebied waarin hol- 
tevonning en -groei plaatsvindt blijft namelijk 
beperkt tot de onmiddellijke omgeving van de 
scheurtip. Is dit gebied, de proceszone, vol- 
doende klein ten opzichte van bet omringende, 
holtevrije gebied, dan kan men stellen dat het 
gedrag van dil laatstgenoemde gebied bepa- 
lend is voor het scheunhrbrcidingsgedrag (zie 
fig- 6). 

Uitgaande van de aanname dat het plasti- 
sche gedrag van dit omringende gebied ade- 
quaat wordt benaderd door de deformatie- 
tbeorie (d.w,z, overeenkomt met dat van een 
niet-lincair dastisch materiaal me! dezelfde 
trekkromme), becft Rice aangetoond dat de in 



figuur 7 getoonde kringintegraal J langs elke 
de scheurtip omgevende contour dezdfde 
waarde zal opleveren. Peze pad-onafhanke- 
lijkheid houdt in dat J een scheurtip-para- 
meter is, waarvan de waarde kan worden 
verkregen uit de resultaten van een spannings- 
analyse voor een gebied buiten de onmiddel¬ 
lijke nabijheid van de scheurtip. Met vermij- 
ding van alle desbetreffende afleidingen, kirn- 
nen de voigende voor het gebruik van J als 
scheurtip-parameter wezenlijke feiten worden 
aangedragen: 

— J is exact voor niet-lineair- en lineair- e/as- 
tisch materiaalgedrag. In het laatste geval is 
J identiek aan de reeds eerder gedefinieerde 
parameter G, de vrijk amende dastische ener- 
gie per eenheid van meow gevord breukopper- 
vlak, 

- dit laatste feit is in overeenstemming met de 
algemene betekenis van J als maat voor dever- 
andering van de potentiele cncrgie per eenheid 
van scheuruitbreiding (en per eenheid van 
materiaaldikte): 


- J karakteriseert eenduidig bet spannings- 
en rekveld rond de scheurtip, zowel voor li¬ 
neair- als voor niet-lineair- elastisch materiaal¬ 
gedrag. In heL eerste geval geldt uiteraard: 




W = J By d £j, 
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- J behoudt bovenstaande karakteriserende 
dgenschappen bij plastisch materiaalgedrag, 
dat wil zeggen zolang de belasting met af- 
neemt. Deze laatste beperking lijkt de toepas¬ 
sing van J voor situaties met scheurgroei uit te 
sluiien: schenrgroei betekent immers afname 
van de belasting in bet gebied direct acbter de 
voortlopende scheurtip, Experimented onder- 


zoek Keeft echter aangetoond, dat door neer- 
waartse extrapolatie van bij schenrgroei he- 
paalde J-waarden een constante kritieke waar- 
de voor scheuruitbreidingsinitiatie wordt vcr~ 
kregen, waarvoor geldt: 




Geheel links: Fig. 6. Als de prooeszone, de cnmiddelijke 
omgeving van scheurtip, voldoende klein is ten opztchte 
van hat omringende holtevrrje gebied, zal dit gebied bepa- 
lend zijn voor de uitbreiding van de scheur. 

Linksmidden: Fig. 7. De kringintegraal J zai voor elke con¬ 
tour die de scbeurttp omgeeft dezelfde waarde opleveren. 

Links: Hot voorkomen van breuken is uit de praktijk alge- 
meen bekend. Deze elektromotor heett zich iosgerukt, 
ten gevqlge van te grote belasting op de sleunen 

Boven: Ten gevolge van een slechte las is deze w/aterstof- 
t ran sport ci Under ontpJoft. Waterstof is een hoogst explo- 
sief gas, zodat transport en transportmiddelen veiJig en 
bedrijfszeker moeten worden uitgevoerd. 
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Scheurgroeihepating 

Deze bevinding lig! tevem ten grondslag aan 
de inmiddds genormaliseerde methode voor 
de bepaling van J [f . Deze word! verkregen als 
snijpunt van de verbindingslijn tussen een aan- 
tal bij verscbillende hoeveelheden scheurgroei 
(Aa) bepaalde J-waarden met de 'blunting line 1 
(zie fig. 8). Deze laatste lijn kcnschetst de 
sehijnbare scheurgroei die gepaard gaal met 
vervorming {afstomping) van de scheurtip on- 
der loenemende belasting en die aan de eigen- 
lijke scheuruitbreiding voorafgaat. 

De experimentele bepaling van J-waaxden 
berust op de energetische belekenis van deze 
parameter. Men neemi de belasting/verplaat- 
sing -kromme op van een proefstuk (bijv. een 
gebogen staaf) waarin zich een scheur bevindt T 
en berekenl J uit het opperviak onder deze 
kramine. De scheurgroei wordt gemeten door 
het proefstuk na belasting enkele uren te ver- 
hitten, waarbij het door uitbreiding nieuw ge- 
vormde scheuroppervlak een and ere kleur aan- 
neemt dan het oorspronkelijk aanwezige 
scheuroppervlak, Vervolgens wordt het 
proefstuk op zeer lage temperatuur gebracht 
(bijv. door koeling met vloeibare stikstof, 
- 196°C) en opengebroken, waarna de door 
groei veroorzaakte scheurfrontverplaatsing 
kan worden opgemeten, Deze experimentele 
methode biedt een oplossing voor het eerder 
genocmdc probleem voor de bepaling van K 
voor taaie materialen, 

Weliswaar geldl ook hier dat de vlakke ver- 
vonningstoestand gehandhaafd dient te wor- 




tinks: fig. 6 De waarde J, e wordt verkregen als het snij¬ 
punt van de verbindingslijn van een aantal J-waarden en 
de zgn. blunting line (de schijnbare scheurgroei die ge¬ 
paard gaat met vervorming van de scheurtip onder toene- 
mende belasting en die voorafgaat aan de eigenlijke 
scheurgroei). 

8oven: Twee verschillende proefstukken die aan een be- 
lasting zijn blootgesteld. Het bovenste proefstuk is bestu- 
deerd op scheurgroei om te kijken jn hoeverre dil over- 
eenkwam met berekeningen, Het onderste vertoont 
eiastoplastisch breukgedrag, 

Rechtsboven; Grote proefstukken worden op deze test- 
bank van TNG-IWECQ getest op sterkte van lasverbindin- 
gen. Dergelijke cilinder/cilinder-verbindingen zijn bij bijv. 
booreiianden van levensbelang. Een slechte las zou on¬ 
der de zware om stand igheden buitengaats aanleiding 
kunnen geven tot scheurgroei en breukem met alle onver- 
kwikkelijke gevolgen vandien. 
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den, Nu deze eis echter niet langer gepaard 
gaat met die van lineair-dastiseh matcriaalgc- 
drag, Jeidt de hiervoor gesteldc grens, namelijk 
dat de dikle > 25 Ji c /a Vl voor de meeste 
staalsoorten tot ca. 50 a 100 maal kieinere 
proefstukdikten dan de eerder genoemde eis 
voor bepaling van K Jc -waardcn. 

Zeker zo belangrijk als dc mogelijkheid tot 
bepaling van de scheuruitbreidingsinitiatie is 
het inzicht in de extra veiligheidsmarge die 
wordt gcbodcn door het stijgende verloop van 
het verband tussen J cn de scheurgroei Aa, de 
zgn* scheurweerstandslijn (J resistance curve, 
kortwcg Jft-curve). 

Met name bij materialen met een hoge mate 
van rekversteviging, dat wil zeggen cen steile 


positicve helling van de trek/rek-kromme in 
het plastischc gebied, bestaan er aanzienlijke 
marges tussen de belasting waarbij scheuruit- 
breiding begint en die waarbij de scheur zich 
instabiel gaat voortplanten. 

Bij toenemende scheurlengte verandert niei 
alleen de weerstand van het materiaal tegen 
scheuruitbreiding, maar ook het spannings- en 
rekveld bij de scheurtip, dus de waarde van J 
voor de gescheurde constructie. Bij een gege- 
ven belasting neemt J van een gescheurde 
constructie (Jconstr) toe met toenemende 
scheurlengte* Door nu dit verband in een gra- 
Fiek uit te zetteo met de scheurweerstand (de 
jR-lijn), kan de kritieke scheurlengte worden 
bepaald. Deze wordt namelijk bereikt als zo- 
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wel de absolute waarde als de gradient van 
Jconiitr gclijk worden aao die van J mat (zie 
fig. 9). Worden de J-waarden aan elkaar ge- 


lijk, maar is 


dJmat dJ conslr 

da da 


dan treedt stabiele scheurgroei in heL materiaal 
op. 


Praktisclie gevolgen 

Ter illustratie van het bclang van dergelijke 
marges wil ik u in gedachtcn meenemen naar 
de Noordzee, waar constructies als het in fi- 
guur 10 getoonde p rod uk tie plat form geen uk- 
zondering meer zijn, De meest kwetsbare delen 
van zulke platforms zijn de knooppunten (zie 



Boven: De grate trekmachine 
tn hei Labaratorium voor 
Weerstand van Materialen van 
de RU Gent kan sen kracht 
van 7000 ton ontwikkelen. 

Links: Fig. 9. De bepaiing van 
de kritieke scheurlengle ais 
functie van Jiniegraai Hoe steiter 
de kromme van J Cfm siT des te 
groter is de belasting 

Hechtsboven: Fig. 10. De ver¬ 
ge lijking van dit grots produk- 
tieptattorm op de Noordzee 
met een 15 verdiepingen hoog 
flatgebouw geett een indruk 
van de af met ingen ervan. Het 
weegi ca. 30 miljoen kilo en 
heeft een waarde van zo’n 250 
miljoen dollar, 
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de foto’s op pag. 202 en 207), Ter plaatse van 
deze cilinder/ctlinder-verbindingen kunnen de 
spanningen plaatselijk tot 8 maal zo hoog wor- 
den als in de onverstoorde pijpdoorneden. Bo- 
vendien treden deze spanningspieken op tiabtj 
de lasverbindingen, waar kans bestaal op ver- 
minderde taaiheid van bet matenaal. Met na- 
me bij knooppunien nabij dc waterlijn is de 


kans op het ontstaan van vermoeidheidsscheu- 
ren ten gevolge van de voortdurend wisselende 
krachten van de golfslag en onder invloed van 
het eorrosieve milieu niet denkbeeldig. In ge- 
val van tijdige ontdekking van dergelijke 
scheuren moet de vraag beantwoord worden, 
hoe lang de constructie nog in staat zal zijn de 
maximaal te verwachtcn golfbetastmg te weer- 
staan, Hierbij moet gedacht worden aan gob 
ven van 30 meter hoogte. 

De elasto-plastische breukmechanica biedt 
uitzicht op een kwantitatieve basis voor derge¬ 
lijke beslissingen. Een aantal aspecten dient 
hiertoe verder onderzocht of ontwikkeld te 
worden: 

- geometrie-onafhankelijkheid en reprodu- 
ceerbaarheid van aan proefstukken bepaalde 
materiaabkenwaarden zoals l Ec en JR-Iijnen; 

- de berekening van J-waarden in eomplexe 
spanningsvelden en bij elasto-plastisch mate- 
riaalgedrag; 

- verificatie van op grond van het voorgaan- 
dc voorspelde belastingen voor scheuruitbrei- 
ding en instabiliteit aan (modelien van) werke - 
lijke const rue ties; 

- invloed van thermische en resi-spanningen; 

- invloed van de belastingssnelhekh 
Dergelijk onderzoek loopt thans op velc 

plaatsen, in Nederland onder meer bij de olie- 
industrie, in enkele TNO-mstituten en bij de 
TH Delft* In Belgie is het vooral het Laborato- 
Hum voor Weerstand van Materialcn van de 
RU Gent, onder leiding van prof, em, Soete, 
dat zich met dit onderzoek bezighoudt. 
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Wia niet het geheel maar slechts et 
zijde zien, r^d&wisten zonder eind, 


zij zich hebben gevestigd. In de 
huidige tijd zien wij een grote toe- 
name van de belangstelling voor 
de wilde plant, gepaard gaande 
met een groot aanbod van goed- 
kope zaden daarvan. Tegelijkertijd 
heeft de voortgaande milieuver- 
woesting ervoor gezorgd dat vroe- 
ger algemene planten sterk zijn 
achteruitgegaan met als gevolg 
dat een groot aantal soorten nu 


In een vorig artikel werd bespro- 
ken hoe de mens in het verleden 
door bewust of ongewild transport 
van planten invloed heeft uitge- 
oefend op de natuurlijke versprei- 
dingspatronen van de soorten. In 
onderstaand artikel wordt be- 
schreven welke gevolgen de in- 
voer van exoten heeft op de in- 
heemse vegetatie en wordt inge- 
gaan op de vegetatietypen waarin 






zaak tot uiterste voorzichtigheid. 
welke dan ook tot uiting komt in de 
richtlijnen die in 1980 te Windes- 
heim zijn opgesteld met betrek- 
king tot het uitzaaien of planten 
van inheemse soorten. Niet vaak 
genoeg kan worden opgemerkt dat 
het behoud van wilde plantesoor- 
ten in de allereerste plaats dient te 
geschieden door het behoud van 
de natuurlijke standplaats. 


zeidzaam is, en soms zelfs alleen 
nog in reservaten te zien valt. 

De verleiding om ter ‘verrijking’ 
van de natuur wilde planten te 
gaan uitzaaien in natuurterreinen 
neemt hierdoor toe. In dit artikel 
komen daarom naast de argumen- 
ten die pleiten voor ‘floraverrijking’ 
de nadelige gevolgen die dit met 
zich mee kan brengen, aan de or- 
de. Uit het laatste blijkt de nood- 


K.V Sykora R, Leopold 

Nijmegen Groningen 


Planter! in het voetspoor van de mens 

Bij de verspeiding van planten over het 
aardoppervlak heeft de mens meer invloed ge- 
had dan men op het eerste gezicht zou denken. 
Hij liet zaden met hemzelf of zijn handels- 
produkten *meeliften\ hij importeerde vreem- 
de planten als artsenij- of sierplant, ais cub 
tuurplant of voor verzamelingen en botanische 
tninen. Hoe die ‘exoten’ hier gekomen zijn en 
zich al of niet hatidhaafden werd uitgebreid in 
een vorig artikel behandeld. In dit artikel wil- 
len we de huidige situatie kritisch bespreken, 
Wilde planten staan tegenwoordig sterk in de 
belangstelling, Een groot aantal zaden is nu 
goedkoop te krijgen. De verleiding wordt dan 
groot om zelf planten in her milieu in te 
brengem 

Vestiging en standplaatstype 

Om het effect van de vestiging van exoten 
op de inheemse vegetatie te kunnen meten s 
moeten wij weten in welke vegetatietypen zij 
een vaste plaats hebben ingenomen. Na 1500 
ingevoerde planten, de zgn. neofyten, blijken 
vooral voor te komen in gemeenschappen 
waarin de meosdijke invloed groot is: zij vesti* 
gen zich bij voorkeur in pioniervegetaties en in 
vegetal ies van meerjarige planten op open 
standplaatsen. Het meest treft men hen aan in 
de omgeving van steden, op onbebouwde ter- 
reinen T op puinhopen (zgn. ruderak stand- 
plaatsen), op static mem placemen ten, langs 
rivieroevers (zie tabel 1} en in kustgemeen- 
schappen, aangezien zij hier weinig concurred 
tie ondervinden van inheemse planten. 

Daarentegen vindt men vrijwel geen neo- 
fyten in relatief goed ontwikkelde ongestoorde 
vegetaties (diniaxgemeenschappen): van de ea. 
100 in Polen voorkomende neofyten bijvoor- 
beeld groeien er 57 op ruderaal terrain en/of 
op geeultiveerde gronden, 34 in halfnaLuurlij- 
ke vegetaties (bijv. graslanden) en sleehts 9 in 
ongestoorde, natuurlijke vegetaties. Slechts 2 
so or ten uit deze laatste categorie hebben een 
grote verspreiding. Naarmate de menselijke in¬ 
vloed groter is, neemt het aantal neofyten toe 
in een bepaald gebied. Zo nam in Berlijn het 
aantal neofytische ruderale soorten toe van 20 
in 1787 naar 51 in 1884 en 79 in 1959, Zo is 
ook de afname van inheemse soorten gekop- 
peld aan menselijke activitetL (zie fig. t). 


Enkele neofyten 

Op het Noordzeewad verdringt het in 1924 en 
1925 in Nederland aangeplante Engels slijk- 
gras {Spartina anglica) plaatselij k de oor- 
spronkelijk voorkomende soorten zeekraal 
(Salicomia strieta ) en gewoon kweldergras 
{Puecinetlia maritima) en vormt het er een 
eigen plantengemeenschap: de slikpestassocia- 
tie, 

Strandsla (Lactuca tatarica), een uit de 
Oosteuropese steppen afkomstige plant, breidt 
zich langs de Baltische Zee sterk uit, De soort 
is ook ingeburgerd op Rottummerplaat, in de 
strandmelde-associatie en op spaarzaam be- 
groeide duinen, waar de soort zich bijna uit- 
sluitend vegetatief voortplant. in de kalkrijke 



Boven: Pijpbloem (Aristoiochia cbmatittB) is een uit 
kioosterhoven onlsnapte. giftige artsenijplant. Hij koml 
verwild erd voor langs hagen en op graztge plaatsen op 
kalkrijke zandgrond De bloemen vormen een tijdelijke 
valkoil voor vliegen die door de bloem gevangen worden 
om de bestuiving tot stand te brengen. 

Rechtsboven: Fig. 1. Vectoring door de mens is sterk be- 
pa I end voor de verhoudtng lussen exoten en inheemse 
planten. Hier heeft men iangs een weg op de Mauna Loa 
vulkaan op Hawaii het voor komen van beide typen geme- 
ten in funotie van de afstand tot de weg. 
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duinen komt de gewone teunisbloem (Oeno¬ 
thera biennis) voor op gestoorde plaatsen. De 
kleine teunisbloem (0. parviflora var. ammo- 
phila) is een karakteristieke soort van de ge- 
meenschap van helm en zandhaver, een plan- 
tengemeemchap van de Noordatlantische dui- 
npn* Het goudknopje (Cotula coronopifolia, 
afkomstig uit Zuid-Afrika) komt langs de Ne- 
derlandse kust piaatsdijk ved voor, op enigs- 
zins zouthou deride, natte bodem, 

Bijna de helft van alle Middeneuropese inge- 
burgerde neofyten komt voor langs binnen- 
wateren, Tweederde van alle Poolse neofyten 
is te vinden in de rivierdalen. Het grote aantal 
adventieven in rivierbegeleidende getneen- 
schappen is het gevolg van het feit dat: rivieren 
voor ved soorten effectieve transportwegen 


vormen; rivieroevers door de werking van het 
water opengehouden worden, zodat er akijd 
kale, concurrentiearme plekken aanwezig zijn; 
de menselijke invloed in dit milieu zeer groot 
is, Een aantal ingeburgerde soorten (agriofy- 
ten) van open, stikstofrijke rivierbegeleidende 
gemeenschappen is verzameld in tabel I. 

Zeer veel uit tuinen ontsnapte neofyten ko- 
men voor op aangespodd organisch materiaal 
in de hier voorkomende gemeenschappen van 
het warkruidverbond (zie tabel 2), Soms vor¬ 
men deze planten eigen neofytengemeenschap- 
pen, zoals het Impatiemi-Solidaginetum in 
Zwitserland en het Rudbeckio-SoUdaginetum 
in Oostenrijk* 

Ook in open water kunncn bepaalde neofy¬ 
ten zich gemakkelijk vestigcn, De sinds 1859 


InFandse soorten 
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—► Afstand van de weg [m] 


TABEL 1 . Langs rivieren ingeburgerde soorten. 


Wededands 

Latijn 

Zwart tandzaad 

Bide ns frondosus 

Vergroeidbladig 

tandzaad 

Oeverstekeinoot 

Papegaaiekruid 

Canadese fijnstraal 

Schijfkamille 

Bidens connatus 

Xanthium ripanum 
Amaranthus retrofl&xus 
Erigeron canadensis 
Matricaria matncarioides 

Vreemde erepnjs 
Tomaat 

Zonnebtoem 

Tabak 

Veronica peregrins 

Solanum ficopersicum 
Hefianthus annuus 
Nicottana sp, 


TABEL 2. Enkele neofyten In het warkruidverbond. 


Nederlands Latljn 


Late gu Eden rood e Solidago gigantea 

Canadese guldenroede Solidago canadensis 

Witgaster Aster saligrtus 

Nieuwnederlandse aster Aster novi-belgif 

Reuzenbalsemien fmpatiens giandufifera 

Aardp&er He Ha nth us tuberosus 

Slipbladige rudbeckia Rudbeckia laciniata 

MadelreMijnstraal Sterracf/s strigosa 

Japanse duizendknoop Polygonum cuspldatum 

Mierikswortel Armoracia rusticana 

Lancetbladige aster Aster ianoeeiatus 

KJeinbloemige aster Aster tradescantii 
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ingeburgerde en sterk verbreide brede water- 
pest (j Elodea canadensis ) is nu een ken soon 
van de orde van Kleine fonteinkruidcn (Parvo- 
potametalia), evenals de ook uit Noord- 
Amerika afkomstige smalle waterpest (Elodea 
nuttalii) die voor het eerst in 1941 in Neder¬ 
land werd waargen omen. Aanvankelijk breid- 
de brede waterpest zich to massaal nit dat de 
scheepvaart erdoor gehinderd werd. Na een 
hoogtepunt ging de snort echter al gauw weer 
achteruit, tot een bepaald evenwicht werd be- 
reikt, De teruggang was een gevolg van het feit 
dat de waterpest natuurUjke vijanden kreeg. 

De uit het Amerikaanse continent afkomsti¬ 
ge grote kroosvaren (Azofla fdicuhtdes) is 
plaatselijk algemeen en vorrnt in zeer voedsel- 
rijk, min of meer vervuild, ondiep water een 
eigen gemeenschap, De omstreeks 1880 uit 
Noord-Amerika ingevoerde kleine kroosvaren 
(A. caroliniana) is vermoedelijk mede ten ge- 
volge van dc watervervuiling na zijn aanvanke- 
lijke uitbreiding weer sterk teruggedrongen. 
De enige neofyt die zich in de rietgordel heeft 
kunnen vestigen is kalmoes (A corus calamus), 
een plant die zich hier uitsluitend vegetatief 
voortplant (zie fig, 2 en 3). 

Er zijn maar enkele voorbeelden van exoten 
die zich gevestigd hebben in ongestoordc bos- 
sen. De Amerikaanse eik (Quercus rubra), de 
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Neofyten komen in Europa het meest voor op onbebouwd 
terrein, oppuinhopen, rivieroevers, stationsemplacemen- 
ten en andere gestoorde plaatsen, aangezien zij hier wei- 
nig concurrence ondervinden van inheemse planten. 
Links een met onkruid begroeide akker op Corsica. Ge- 
heel links do zandige Waaloever bij Millingen, met een 
groot aantal neofyten. Op de voorgrond van de foto onge- 
doornde stekelnoot {Xanthium strumarium), die nu bijna 
overal ter wereld voorkomt. Boven de gewone zonne- 
bloerrt (H&lianthus annuus), ai 400 jaar sierplant, die vaak 
verwilderd langs rivieren voorkomt. 


witte acacia (Robin ia pseudo-acacia) en dc 
Amerikaame vogelkers {Primus serotina) ko- 
men meestal voor in produktiebossen, In eon- 
tincntale en submeditcrrane droge bossen ver- 
andcrt de witte acacia de hele soortensamen- 
stclling van het bos en vormt zo een nieuwe 
plantengcmeenschap. In Nederland en Belgie 
heeft de Amerikaanse vogelkers zich ook in 
natuurlijke beuken-eiken bossen gevesligd. 
Wilde hyacinth (Scilla non-scripta), winter- 
akoniet (Era n this hyemails) en kleine maag- 
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den palm (Vinca minor) zijn voorbedden van 
in bossen voorkomende cultuurrelicten. 

Verdet heeft men nog adventieven aange* 
troffen op voedselarme, ontwaterde venen. 
Ook in hagen komen adventieven voor: gewo- 
ne boksdoorn (Lycium barbarum), thee- 
boompje (Spiraea saiicifolia) en D rents kreme- 
boompje (Amelanchier tamarckii). Verder 
vindt men adventieven: in droge graslanden; 
op kapvlakten; in kleine-zeggengemeensehap¬ 
pen; in dopheidevegetaties; op muren en steen- 
slag: rode spoorbloem { Centranthus ruber), 
muurbtoem (Cheinmthus cheiri), muurleeuwe* 
bekjc (Linaria cymbal aria). 

De meerderheid van de neofyten schikt zich 
in de strumiur van bepaalde plamengemeen- 
schappen. Slechts in een aantai gevallen leidt 


Qnder: Fig. 2 . In 1621 , te Rosenbach, vindt men de eerste 
vermelding van verwifderde kalmqes. In de achttiend© 
eeuw stijgt dat aantai meldingen sterk, De plantkjndige 


de vestiging tot ecu zekcre mate van verdrin- 
ging van de inheemse soorten; dit is bijvoor- 
beeld het geval bij de Amerikaanse aster*, 
guldenroede- en tandzaadsoorten, In het alge- 
meen mag men echter conduderen dat in 
Europa de ge'mtroduceerde planten slechts 
kunstmatige standplaatsen innemen en zich 
zeer zelden vestigen als vast onderdeel van na- 
luurlijke vegetaties* De natuurlijke planten- 
gemecnschappen zijn hier kennelijk in hoge 
mate resistent tegen een invasie van nitheemse 
soorten. Dit geldt editer beslist niet voor aJJe 
gebieden op aarde; met name de open gemeen- 
schappen van droge klimaatzones en de vege- 
taties van biologisch geisoleerde gebieden zo- 
als eilanden zijn zdfs zeer wdnig besiand te¬ 
gen een dergelijke invasie. 


Linnaeus schreef In 1737: ‘Crescit omnium copiosissime 
ad Tossas publicas Hollandiae", uveral langs de HeHanri¬ 
se grachten gras it hij overweeiderig. 
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R edits: Fig. 3: Kalmoes 
(Acorns calamus), eon neo- 
fyt die zieh in de Westeuro- 
pese rietgordels heeft ge- 
vestigd 1 ward tijdens de Re* 
nalssance ais een bijzonder 
gewaardeerd medieijn via 
Constantin Opel naar Praag 
en Wenen ingevoerd. Dit 
kaartje geeft het areaal weer 
van de verschillende geogra- 
fische variantert van deze 
soort. De in WesFEuropa in- 
gevoerde var. vulgaris komt 
oorsp ranked jk uit de Hi in a- 
lays. 


Kweken en zaaien van wilde planten 


Pogingen om uitheemse planten te laten ver- 
wilderen zijn met van vandaag of gisteren, 
Eind 17e eeuw zaaiden Nisolle* Guarii Amo- 
reux e.a. in de omgeving van Montpellier * ter 
verrijking van de flora en om vakgenoten te 
verblijden met een rijke botanische vondst, 
een groot aantal exoten uit. Het resultant was 
echter nihil, omdat het gebeurde zander enige 
kennis van de eeologie van die soorten. 

Sindsdien vormt het opzettelijk utlzaaien 
van uitheemse — cn vooral ook van inheemse 
- wilde plantesoorten een steeds terugkerend 
thema van discussie. In 1946 werd in het tijd- 
schrift Naiura een pennestrijd gevoerd tussen 
voor- en tegenstanders van een dergelijke ‘ver- 
rijking van de namur* met inheemse plantc- 
soorten. Voorstanders wilden, geinspireerd 
door de snelie verarming van de natuur, deze 
een handje helpen door op nog ongeschondeti 
maar soortenarme plekjes planten tc zaaien die 
daar op hun plaats zouden zijn. Daarbij dach- 
ten zij vooral aan zeldzame soorten. Als voor- 
waarde stelden zij dat de planten in het milieu 
van de nieuwe standplaats nioesten passcn, 
d.w.z. dat zij in de ter plekke voorkomende 
plantengemeensehappen nioesten thuishoren. 
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Een privetuin bij Amsterdam, waarin talrijke wllde pianten verzameld zijn. 


Zij sloten hierbij uttdrukkelijk dc niet-botani- 
sche en de meestc buitenlandse soortcn uit. Bij 
eventuele aanplant moest we] het IVON (Insti- 
mut Voor Gnderzoek der Natuur, het tegen- 
woordige Rijksinstituut voor Natuur beheer, 
RIN) hiervan op de hoogte worden gesteld. 

Men wees erop dat er in het verleden al veel 
uitgeplant was en dal zelfs Heimans pleitie 
voor het overplanten van soortcn van bedreig- 
de plekken naar veiliger oorden: “Ook dat is 
een tak van natuursport waaraan nog veel te 
weinig wordt gedaan en die toch weinig geld of 
moeite kost, alleen wat geduld en volharding. 
Als in plaats van het roekeloos plukken het 
eens gewoonte werd T mee te helpen aan het 
vermooien en verrijken van onze wilde flora, 
zou menig bczitter van bos en buitenplaats de 
groenbus niet zo vijandig gezind zijn/* 

De Commissie voor de Bescherming van de 
Wilde Flora wees ieder voorstcl in die geest 
echter af als een zeer gevaarlijk experiment dat 
ten sterkste ontraden moest worden. In 1948 
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wijst Pannckoek er in het tijdschrift Natuur en 
Landschap op, dal het wel eens onmogelijk 
zou kunnen zijn voor bepaalde soorten, om 
geisoleerde reservaten te bereikem Hij pleit 
dan ook voor het met mensenhulp ovcrbren- 
gen van deze soorten als een vorm van toege- 
paste plantensociologie. Andreas en Laarman 
merken in hetzelfde tijdschrift voorzichtig op: 
<l Na de overgang van een statische naluur- 
bescherming naar een dynamische natuurver- 
zorging, zou de mens nog een stap verder kun¬ 
nen gaan en ook pianten kunnen gaan aan- 
brengen in een natuurterrein/* Zij vragen zich 
af of het niet goed zou zijn, nu reeds een 
* reservoir 1 te vormen waaruit men, als de nood 
aan de man komt — “en zover zal het mis- 
schien komen" - kan puitem Zij vermelden 
verder dat Hortus de Wolff in staat zou zijn 
om alfe terreinen in Nederland die voor intro- 
ductie van bijvoorbeeld Pinguicuta vulgaris 
(vetblad) in aanmerking zouden komen, van 
uitgangsmateriaal van deze soorl te voorzien. 







een en ander, waarbij wij ons moelen realise- 
ren dat bovengenoemde ontwikkelingen zich 
in Gen stadium bevinden waarin nog maar wei- 
nig valt in te grijpen, laat staan tcrug te 
draaien. 

Argumenten voor ‘flora verrijking 1 

De achteruitgang van de Europese Flora is 
schrikbarend. De laatste decennia heeft de 
mens een vrijwel uitsluitend verwoestende in- 
vloed op het landschap gehad (zie label 3), 
Bestond begin deze eeuw in bijv. Nederland 
nog 90 procent van het land uit hoogwaardig 
natuurgebied, nu is dit aandeel nog maar 5 
procenL Daarvan besiaal 3,5 procent uit al 
dan niet juist beheerde, a! dan niei bedreigde 
natuurreservaten. Van de aorspronkelijke db 
versiteit is in de laatste halve eeuw 80 procent 
verdwenen, wat concreet wil zeggen dat zeer 
veel soorten zo zeldzaam zijn geworden dat 
een normaal mens die nooil meer te zsen krijgt. 
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De voortschrijdende milieuverwocsting, de 
toenemende isolatie van de door cultuurstep- 
pen omgeven natuurterreinen en a lie pog ingen 
om met een adequaat beheer de vegetatie van 
aangekochte reservaten te herstellen, maken 
deze discussie weer uiterst aeiueel. 

Dc toename van het aantal kwekerijen van 
wildc planten heeft ervoor gezorgd dat zaden 
van grote aantallen wilde soorten in mime ma¬ 
te tegen [age prijzen voor iedereen beschikbaar 
zijn. Steeds meer wordt er gepropageerd voor 
meer gebruik van inheems materiaal bij de 
aanleg van stedelijk groen. Helaas zijn de wib 
de planten, zoals zij door de kwekers worden 
aangeboden, vaak niet van to kale herkomst 
maar zijn de, weliswaar bij ons voorkomende, 
soorten verzameld in bi j voor b eel d Joegoslavie 
en worden er op grote schaal zaden geimpor- 
teerd van Noordafrikaanse kwekerijen. De 
vraag rijst hoe 'inheems’ dit materiaal nog is. 

Dit atles dwingt ons ernstig na te denken 
over de positieve en negatieve gevolgen van 






Her aantal zeldzame soorten is sterk toegeno- 
men doordat vroeger algemene planter! sterk 
in aantal achteruit gegaan zijn. Voor het be- 
zichtigen van de laatste exemplaren ervan is 
veelal een vergunning nodig ora het betreffen- 
de reservaat te mogen bet reden. 

Tegen deze achtergrond gezien verdient het 
zeker aanbeveling om bij de aanleg van stede- 
lijk groen zoveel mogdijk wilde plan ten te ge- 
bruiken, zoveel mogdijk heemtuinen aan te 
leggcn, zoveel mogdijk ervoor te zorgen dat 
inhecmse planten terugkeren in het bbkveld 
van het publiek en, het belangrijkste van alles, 
zoveel mogelijk te proberen het milieu waarin 
deze soorten horen, ongeschonden te bewaren. 
De vcrzuchting van Pannckock: “Meet alleen 
vernietiging door de mens als on verm ij deli jke 
cultuurkracht erkend, maar herstel door de 
mens als ontoelaatbare cultuurinvloed afge- 
keurd warden?” word: volledig begrijpelijk. 

De eerste natuurbeschermer$ verkeerden in 
de veronderstelling dat natuurreservaten aan 
him lot overgelaien dienden te worden. Later 
ontstond het inzicht dat men deze reservaten 
wel degelijk moest beheren (begrazen, hooien 
e.d.) wilde men de voor het halfnatuurlijke 
landschap in kwestie kenmerkende soorten be- 
houden (zie fig. 4). Misschien zijn wij nu in 
een fase aangeland waarin het onder bepaalde 
voorwaarden zaaien van inheemse plamen met 
langer taboe is, maar gezien kan worden ah 
een even verstandige beheermaatregel als bij- 
voorbeeld het maaien van een hooiland. Men 
kan op deze manier streven naar het herstel 
van de floristisehe en vegetatiekundige eigen- 
schappen van een landschap en de daarin aan- 


Boven' Fig. 4 Overzicht van de verschillende beheer¬ 
maatregel en die noodzakelijk kunnen zijn om de samen- 
stalling van de vegetatie in reservaten le handhaven of in 
een bepaalde richting te sturen. In de meeste gevalten 
komt het neer op een voortzetling van de histonsche ex- 
ten sieve la nd bo uw method en. Van Jinks near rechls stijgt 
de directs invloed op de bode mom stand eg heden. 


wezige biotopem Volgens sommige auteurs is 
er geen sprake van floravervalsing als men een 
soort diezich door verspreidingsmoeilijkhedcn 
pas na den jaar ergens zou vesLigen, nu direct 
op die plaats zou uitplanten. 


TABEL 3. Achteruitgang van de flora. 


Wed 

1950 1970 

Belgie 

1971 

DDR 

1980 

BRD 

1982 


Vermoedelijke gehee! uitgestorven of 

verdwenen 21 

57 

81 

84 

60 


Laatste jaren niet meer waargenomen, 

vermoedelljk uitstervend 30 

30 





Aehteruitgegaan, en nu meer of minder 

bedreigd 383 

395 

200 

499 

637 


Potentieel bedreigd 174 

260 

70 

83 

165 


Totaai 608 

742 

351 

566 

862 


Percentage van het tote a 1 aantal 

inheemse wilde soorten 43-47 

53-57 

27 

37,5 

34,8 
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Ftechtsboven: Fig, 5. Volgens de evenwichtstheorie verm l 
het aantal soorten op een eiland sen dynamisch even- 
wicht tussen de continue immigrate van nieuwe soorten 
an het uitsterven van reeds aanwezige soorten. De male 
van immigrate van nieuwe soorten neemt af met het asm 
tal reeds aanwezige soorten, De mate van uitsterven 
neemt toe met het aantal aanwezige soorten. 


I minora lie van soorten 


Reservaten worden in toenemende mate 
eilanden in een cultuurwoestijn* Een belangrij- 
ke vraag wordl nu dan ook, of alle soorten nog 
wel in staat zijn om de afstand tot een derge- 
lijk reservaat zelf te overbruggen. In de bio- 
geografie geldt de wet ailes is overai maar het 
milieu selecteert. Heimans vulde die als volgt 
aan: “alles is overai voor zover er genoeg tijd 
beschtkbaar is geweesi om er te komen en het 
milieu selecteert”, o.a. via bereikbaarheids- 
factoren (accessibiliteit). 

Het aantal soorten dat op eilanden voor- 
komt kan men zien als de resultante van immi- 
gratie en extinctie (uitsterven) (zie fig, 5), Hoe 
geisoleerder een eiland, des te minder tmmi- 
gratie; de mate van uitsterven blijft echter 
constant zodat het totale aantal soorten klei- 
ner word!. Onderzoek lijkt uit te wijzen dat de 
eilandtheorie in grote lijnen ook opgaat voor 
reservaten, AUeen al op grond van deze theorie 



Immigrate neemt af met de toename van de afstand tot 
de bran. Slerk geisoleerde eilanden (reservaten) bevatten 
daarom minder soorten in de evenwichtssituatie dan 
dichtbij geiegen eilanden Men neemt aan dat het uitster¬ 
ven omgekeerd even redig is aan de grootte van het eiland 
(reservaat). Kleme eilanden zouden consequent gezien 
minder soorten kunnen bevatlen dan grate 


zullen onze reservaten waarschijnlijk sterk ver- 
armen als er niet lets wordt gedaan tegen de 
verminderde immigratie van soorten. 

In veel natuurterreinen probeert men met 
man en macht door een juist beheer (verschra- 
len van de bodem bijvoorbeeid) het milieu 
weer te verbeteren om terugkeer van verdwe- 
nen soorten te stimulerem Wanneer de betref- 
fende soorten echter de afstand niet meet kun- 
nen overbruggen of wanneer deze o verb rug¬ 
ging 100 jaar of meer kan duren, zal een verbe- 
tering van het milieu door een hernieuwd be¬ 
heer niets opleveren, Rckolonisatie na 100 jaar 
of later kan bij de huidige snelheid van milieu- 
vernictiging te laat zijn, Omdat vergeefs uitge- 
voerde beheermaatregelen wel erg kosibaar 
zijn 1 leidt dit ons vanzelf weer tot de vraag of 
het niet geoorloofd of zelfs noodzakelijk is 
om t tot behoud van sommige soorten, na ver- 
betering van de standplaats deze soorten op- 
nieuw uit te zaaten vanuit zo nabij mogelijk 
geiegen populaties. 
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Verplaatsmg door de mens 

Het kan noodzakelijk zijn om zaden of 
planten te verzamelen van met uitsterven be- 
dreigde soorten waarvan de laatste standplaat- 
sen verdwijnen en deze, rekening houdend met 
ecologische, area algeogra fisc he en populatie- 
geneiische eigenschappen van de soorten, weer 
op eenzelfde standplaats te planten respectie- 
velijk uitte zaaien. Uitzaaien verdient de voor- 
keur, omdat oitplanten in wezen onnatuuriij- 
ker is. Daarbij omzeiit men nl. de kiemings- 
fase en het gevoelige jeugdstadium. 

Men kan sterk leruglopende populates van 
inheemse soorten in lumen kweken om zo- 
doende natuurlijk plantemateriaal te vermeer- 
deren. Dit kan dan weer in het gebied van oor- 


Rechts: De vijgcacius (Opuntia sp ) is in alle warmere 
streken op aarde als onkruid doorgedrongen In Australia 
is hij als haagplant ingevoerd an overwoekerde hsj al 
gauw de oorspronke^ijke vegetal! e in ruim 24 mlljoen ha. 
Men diende hem in te perken door invoering van een na- 
tuurlijke vija nd, de vlinder Cactobiastes cactorum. 

Linksonder: De blauwe lupine (Lupinus angustifotius), uit 
Zuid-Europa, wordt hier als adventist aangetroffen. De 
zaden worden gebruikt voor surrogaatkoffie. 

OndSf: De water hyacinth {Eichhomia crassipes) uit tro- 
pisch Amerika drijft met behulp van met lucht gevulde bla- 
deren op het water Hat is als een van da meest aggres- 
sieve wateronkruiden alle tropische gebieden binnen- 
gedrongen. verstopt er rivieren, enz. in dit stuwmeer ten 
westen van Pretoria belemmert het d© turbines. 

Geheel rechts: Vetbtad (Rhgujcu/a vulgaris) is, als gevolg 
van het verdwijnen van zijn milieu, onbemeste schrale 
grasianden en moerassige heiden, bij ons zeerzeldzaam 
geworden Dit insektenetende plantje kwam in het begin 
van deze eeuw nog atgemeen voor. Sindsdien is de soort 
op 95 procent van de stand plaatserv verdwenen. 




222 







Natuur en Techrtrek, 52, 3 (1904) 



s prong wordcn uitgezaaid, in een geschikt (ge- 
maakt) milieu, De gcdachte hieraehLer is, dat 
het aantal individuen in een populatie van een 
soort niet beneden een bepaald minimum mag 
dalen, wil er sprake zijn van behoud van gene- 
tisch poientieel, en wil de soort zich aan wijzi- 
gingen in de omgeving kunnen aanpassem 
In 1980 werd op initiatief van bet Bundes- 
forschimgsanstalt fur Naturschutz und Land- 
schaftsokologie een symposium gehouden. In 
het rapport ervan kan men lezen dat het aan- 
leggcn van zaadvoorraden, het k we ken van 
wilde planten, het uitplanten en uitzaaien er¬ 
van en zelfs het overplanten van helc zoden in 
Duitsland een ruime wetenschappelijke be- 
langstelling heeft en zelfs al in ruime mate on- 
der deskundige leiding plaatsvindt. 
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Boven: Fig. 6 en 7. Planten hebben verschillende gene- 
tisch bepaalde aanpassmgsvormen of ecotypen. Fig. 6 
toont die voor fioringras (Agrostis stolonifera). Fig. 7 (vol- 
gende pag.) toont de lengte van duizendbladplanten 
{Achillea millefolium) van verschillende standplaatsen die 
op 1 plaats (Stanford) gekweekt werden. 


De Stiftung zum Schutze gefahrdeter Pflan- 
zen hield in 1981 een congres, getiteld ‘Ein- 
richtung einer Samenbank fur heimische Ge- 
wachse’. Tijdens dit congres werd de aanleg 
van zaadvoorraden van inheemse planten ge- 
propageerd en de mogelijkhcid om op deze 
wijze bedreigde soorten voor uitsterven te be- 
hoeden uitgebreid besproken. 

In Engeland heeft de Nature Conservancy 
Council in 1981 ccn boekje uitgegeven, getiteld 
‘Creating attractive grasslands using native 
plant species’. Hierin propageert men voor een 
breed publiek de aanleg van bloemrijke 
graslanden met gebruikmaking van inheemse, 
niet zeldzame soorten. Tevens wordt aangege- 
ven hoe men zaden verzamelt, nabehandelt, 
Iaat kiemen en in welke mengsels men deze za¬ 
den dan tenslotte kan uitzaaien. 

Wij moeten echter nooit uit het oog verlie- 
zen, dal het hierbij steeds gaat om noodmaat- 
regelen die uit het oogpunt van natuurbescher- 
ming geen vervanging kunnen zijn van het be- 
schermen en in stand houden van de natuurlij- 
ke standplaatsen met hun eigen soorten. 


Argumenten legen ‘floravervalsing’ 

Hoewel de introductie van uitheemse soor¬ 
ten ogenschijnlijk een verrijking is (plaatselij- 
ke toenamc van het aantal soorten), leidt dit 
op wereldschaal gezien tot vcrvlakking. De 
oorspronkelijke verspreidingspatronen wor- 
den verstoord. De concurrence met inheemse 
soorten kan leiden tot een sterke achteruitgang 
daarvan. In Europa zijn zo de inheemse tand- 
zaadsoorten gedeeltelijk verdrongen door de 
Noord-Amerikaanse soorten zwart en ver- 
groeidbladig tandzaad. Die zijn nu kenmer- 
kend voor de stikstofminnende vegetatietypen 
in de uiterwaarden behorende tot het rivier- 
tandzaadverbond. De witte acacia verdringt in 
Midden-Europa plaatselijk de berk. Het En¬ 
gels slijkgras heeft zich in Nederland uitge¬ 
breid ten koste van het klein slijkgras. 

Doordat de uitheemse soorten zich in Euro- 
pa vooral vestigcn op kunstmatige en gestoor- 
de standplaatsen en zij steeds minder gaan 
voorkomen naarmate de natuurlijkheidsgraad 
van de vegetatie toeneemt, is het verdringings- 
effect hier tot nog toe beperkt. In andere delen 
van de wereld heeft ‘floraverrijking* echter ge- 
Ieid tot sterke verarming van de inheemse flora 
en ernstige landschapsaantasting. 

Er zijn blijkbaar concurrentiesterke en con- 
currentiezwakke flora’s. Sommige landen heb¬ 
ben een dermate concurrentiezwakke flora dat 
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deze in enkele tot enkele Lientallen jaren over 
uitgestrekte oppervlakten door uitheemse 
planten geheel wordt verdrongen. Zo bestaat 
de flora van praktiseh heel Chili uil ingevoerde 
soorten. In Nieuw-Zeeland heeft tweederde 
van het landoppervlak een flora die in mets 
meer lijkt op de oorspronkelijke. Men kan er 
honderden kilometers door het landsehap rij- 
den zonder een inheemse plant tegen le ko¬ 
men; hei merendeei van de ingevoerde soorten 
bestaat uit Europese weideplanten. 

Vooral geisoleerde gebieden, met name 
eilanden, zijn gevoelig voor invasies van uk- 
heemse planten. Op Hawaii, waar 90 procenr 
van de soorten endemisch is, wat wii zeggen 
dat deze soorten uitsluitend op deze eilanden- 
groep voorkomen, wordt de helft van de in- 
heemse flora door uitheemse soorten bedreigd, 
Ook op St.-Helena zijn op deze manier veel 
soorten uitgestorven. Op Tahiti overheerst een 
braamsoort (Rubus moluccanus) bijna het hele 
eiland en verstikt er de inheemse vegetatie. 

Vaak komen met de exotische planten ziek- 
teverwekkende organismen of parasieten mee. 
In de gem eng de eiken-kastanjewouden van 
oostelijk Noord-Amerika raakten de Ameri- 
kaanse kastanjes (Castanea dentata} geinfec- 
teerd door de in 1900 uit Azie meegekomen 
schimmei Endothia parasitica. Hierdoor nam 
in dertig a veertig jaar tijd het aandeel van de 
kastanje in de bossen af van 40 naar I procent* 


Behoud van genetische diversiteit 

De aangehaalde argumenten gel den in zeke- 
re mate ook voor het uitzaaien of uitplamen 
van inheemse soorten, voor zover dit gebeurt 
bniten hun oorspronkelijke gebied. Dit geldt 
des le meer voor uit andere streken geimpor- 
leerde soorten, die ook bij ons inhecms zijn, 
Wij hebben daarbij vrijwel altijd te maken met 
genetisch afwijkende ecotypen die men als 
exoten moet beschouwen (zie fig. 6 en 7). On- 
der floravervalsing wordt dan ook verstaan het 
uitzaaien of -planten van een soort buiten zijn 
natuurlijke areaal of het binnen hel natuurlij¬ 
ke verspreidingsgebied uitzaaien of -planten 
van gcnetisch materiaal van vreemde her- 
komst, d.w*z* op standplaatsen waar de soort 
van nature nooit zou voorkomen. 

Het gevaar van bastaardermg en vorming 
van nieuwe soorten wordt door het opheffen 
van de isalatie tussen soorten of ecotypen be- 
vorderd. Zo zijn veel soorten teunisbloemen 
pas na de invoering van Amerikaanse stam- 
planten daaruit ontstaan. Engels slijkgras 
(Spariina artgtica ), een nieuwe Europese soort, 
ontstond door chromosoomverdubbdmg uil 
bastaardslijkgras (Spariina x townsendit), een 
kruising tussen de Europese soort klein slijk¬ 
gras (S. maritima) en de uit Amerika afkomsti- 
ge, ingevoerde soort, S. aiterniflora. Invoer 
van het Engels slijkgras in de jaren twintig 
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leickle tot een spectaculalre uitbreidmg van de¬ 
ze soort ten koste van bet klein slijkgras. 

Onder bepaalde voorwaarden kan een soort 
volledig worden *weggebastaardeerd\ In Fin¬ 
land verdween gedurende de laatste eeuw de 
isolatie tussen glad walstro {Galium mottugo) 
en echt walstro (G. vemm). Sindsdien heeft op 
grote schaal bastaardering plaatsgevonden, 
ten nadele van het echt walstro da! spoedig van 
de stand plaats verdwijnt. Op zeer ved plaatsen 
vindt men alleen nog bastaarden van beide 
soorten en exemplaren van glad walstro, De 
bastaardtypen hebben zich duidelijk zelfstan- 
dig naar nieuwe standplaatsen uitgebreid en 
het areaal van deze typen neemt toe. Boven- 
dien schijnen zij in grote delen van Oost- en 
Midden-Finland al bet stadium van een 
zclfstandige soort te hebben bereikt. 


Veel eeologisch of geografisch geisoleerde 
soorten blijken gemakkelijk te bastaarderen 
als zij met elkaar in contact worden gebraeht 
(zie tabel 4)* Dit is ook het grootste probleem 
als men een ultslervende soort wil behouden 
door deze in botanische rumen te kweken, 
Zonder speciale maatregelen zullen de ge- 
kweekte plan ten, zelfs zonder bastaardering, 
a I spoedig gaan afwijken van de oorspronkelij- 
ke wilde populalie. De vraag is of een dergelij- 
ke, op tuindcrswijzc vermeerderde wilde soort 
nog w T el een wilde soort ic noemen is. 

De mhccmse soorten bezettcn tot nu toe, en- 
kele uitzonderingen daargelaten, kenmerken- 
de, door erfdijke eigenschappen, historische 
ontwikkeling en ecologische standplaatsfacto- 
ren bepaaide arealen. Vanuil wetenschappelijk 
oogpunt is de verstoring van het 'natuurlijke' 


TABEL 4. Makkelijk bastaarderende soorten. 

Nederlands 

Latijn 

Avond koekoeksbloem 
Dagkoekoeksbtoem 

Melandrium album 
Melandrium rubrum 

Gewoon nageikruid 
Knikkend nageikruid 

Geum urbanum 

Gaum rivals 

Gestreepte leeuwebek 
Vtesbekje 

Unaria repens 

Unaria vulgaris 

Zwart knoopkruid 

Echt knoopkruid 

Centaurs a nigra 

C&ntaurea jacea 


Rechts: De liter afgeboeldte ondersoort van de duindoom 
(Hippaphap rhamnotdes ssp rhamnoldes) hood thuis In 
de kalkrijke Noordzeeduinen, Men plant de duindoom 
vaak aan om het zand vast te houden Do ondersoort 
rhamnoldes onderscheidt zich van de Middeneuropese 
soort fluviatilis door het bezil van meer stekels en dichter 
opeen staande b tee men De duindoornbessen zijn zeer 
rijk aan viiamine C, 
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Links: Klein sprmgzaad [Impatiens parviflQra> geheel 
links) afkornstig utt Siberia en Turkestan, komt vooral voor 
in de onkrutdgemeenschappen van bossen; daamaast is 
de plant ingeburgerd in natuurlijke bossen. Doordat zijn 
standplaatseisen verse hi I len, verdrrngt deze soort hel kv 
heemse grool springzaad {/ nothtangere, links) in het al¬ 
ga meen niet. 

Rechts: De reuzenbalsemien (Impatiens gtandulifera) ver- 
dringt langs bepaalde beken en rivieren dankzij da grate 
produklie van biomassa de oorspronkelijke plantesoorten 
en vormt aaneengealoten vegetaties van een nieuw type: 
het Impatienti-Solidaginetum. Hat grootste deal van de 
oorspronkelijke soorten wordt naar andere siandplaatsen 
verdrongen of kwijnt met ge ring© re levenskracht onder de 
2,5 meter hog© stengets van d© reuzenbalsemien. In 
u its rwaard en boss en verdringi de plant de hele kruidlaag 
en bemoeiiijkt hij de verjonging van het bos. 
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verspreidmgspatroon een origans tig verschijn- 
sel. ONatuurlijk* tussen aanhalingstekens* 
want de menselijke beYnvIoeding van arealen is 
al zeer oud.) Gaat de verstoring op grote 
schaal verde r, dan zullen al gauw de versprei- 
dingskaartjes met meet kloppen en worden de 
nu onderseheiden plantengeografische distric- 
ten voliedig onherkenhaar* Het is bijna onmo- 
gdijk om het natuurlijke areaal van het 
sneeuwklokje {Galanthus nivalis) in Duitsland 
te achterhalen, vanwege de talrijke verwilde- 
ringen vanuit tuinen. 

Het bovenstaande geldl echter uitsluitend 
voor soorten waarvan de huidige verspreiding 
het gevolg is van historische factoren of van 
regionale barrieres. Heeft de verspreiding een 
ecologische grondslag, dan zullen de uitgezaai- 
de soorten zich op de nieuwe standplaatsen 
niet kunnen handhaven en word! dus het oude 
patroon hersteld. Aan het opnieuw uitzaaien 
van soorten moet daarom een onderzoek naar 
de voormalige standplaatsomstandigheden en 
de oorzaak van verdwijnen voorafgaan. 

Veel soorten zijn op te splitsen in intra- 
specifieke eenhedem Voor de natuurbeseher- 
ming is het van belang de genet ische divers*- 
teit, in casu alle verschillende ondersoorten en 
ecotypcn, te handhaven, Daarom mogen even- 
tueel opnieuw uilgezaaide soorten slechts uit 
nabijgelegen terreinen worden betrokkcn, Hoe 
groter de afstand tot een donorgebied* des te 
groter de afwijking van het erfeiijke materiaal. 
Zo dient men bij een eventuele herbeplanting 
van de Noordzeeduinen slechts de hier thuis- 
horende ondersoort van de duindoorn (Hip- 
pophae rhamnoides ssp. rhamnoides) aan te 
planten en niet de Middenctiropese ondersoort 
(ssp. flu via/ills). Wij nioeten ervoor zorgen dat 
de ons nog resterende half natuurlijke en na¬ 
tuurlijke biotopen behouden blijven en niet 
worden omgevormd tot landsehapstuinen met 
een willekeurig veranderlijke soortensamen- 
stelling, 

Het idee om planten opnieuw uit te zaaien 
of te planten kan r los van het Teit dat dit mees- 
tal mislukl, een aiibi gaan vormen voor het 
doen van uit namurbeschermingsoogpunt ver- 
werpelijke ingrepen in milieu of landschap. 
Het gevaar bestaat dat herplaming of heruit- 
zaaien a I van t evoren wordt ingecalculeerd zo- 
dat de drempel tot vernietiging van het milieu 
wordt verlaagd en actie tot behoud van waar- 
devolle natuurterreinen bemoeilijkt wordt. 
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Boven: Een hooiiand is een halfnatuurlijk landschap dat 
gedoemd is te verdwijnen els het juiste beheer, d.w.z. het 
hooien en afvoeren van het maaiseJ, gestaakt wordt 





Duidelijke regels 

De wens om de mens dichter bij de inheemse 
flora te brengen door bijv. bij de aanleg van 
stedelijk groen en in tuinen uit te gaan van in¬ 
heemse soorten, is zeker in deze tijd van ver- 
gaande landschapsvernietiging legitrem. Ook 
het opnieuw uitzaaien van soorten in natuur- 
terreinen na opheffing van de oorzaak van ver- 
dwijning, verdienl ernstige overweging, Uit 
Ket voorgaande blijkt echter, dat daarbij de 
uiterste voorzichtigheid op zijn plaats is. Van- 
uit die overt uiging hebben de deelnemers aan 
het in 1980 te Windesheim (Duitsiand) gehou- 
den symposium de volgende richttijneii opge- 
steld: 

Het behoud van wilde plantesoorten dient in 
de allereerste plaats te geschieden door het be¬ 
houd van de natuurlijke slandplaats. Uitzaai¬ 
en of uitplanten van inheemse soorten kan als 
hulpmiddel voor het behoud slechts een nood- 
maatregel zijn en staat alleen onder de volgen¬ 
de voorwaarden in dienst van de natuur- 
bescherming: 

— De soort wordt binnen het (huidige of hisio- 
risclie) versprddingsgebied opnieuw uitge- 
zaaid of -geplant, ledere soort heeft na de 
Laatstc IJstijd als gcvolg van een langdurige ge- 
schiedenis een ken me rk end areaal ingenomen. 
Het is het doel van de natuurbescherming om 
de typisehe verspreidingspatremen van de soor¬ 
ten te behouden en niet te verstorcn door onge- 
regeld uitzaaien. Daarbij wordt de indirecte 
beinvloeding en verandering van plantcarcalen 
door de mens niet als floravervalsing gezien. 


- Het zaai- en/of piantgoed moet afkomstig 
zijn van een dichtbij gelcgen populate, zonder 
deze daarbij schade toe te brengen. Doel hier- 
bij is het hand haven van de binnen de soon 
aanwezige genetische verscheidenheid en het 
voorkomeo van bastaardering. Het gebruik 
van zaai- en/of piantgoed uit botanische tui¬ 
nen, heemtuinen e,d. mag alleen plaatsvinden 
als de herkomst van het niateriaal precies be- 
kend is, 

- De plaats van uitzaaien (uitplanten) moet 
overeenkomen met de standplaatseisen van de 
soon. Wordt aan deze voorwaarde niet vol- 
daan* dan is de herintroductie gedoemd te mis- 
lukken. Hoewel dit een vanzdfsprekende 
voorwaarde is, blijkt er loch moeilijk aan tege- 
moet te komen, a an gezien de ecologische eisen 
van de meeste soorten onvoldoende bekend 
zijn. 

- Het jutste beheer van de standplaats moet 
gewaarborgd zijn. Dit geldt in het bijzonder 
voor de soorten van halfnatuurlijke land- 
schappen (heiden, hooilanden, zomen van 
bossen, struwelen) die zonder voortzetting van 
een juist beheer weer snel verdwijnen. Bij het 
beheer moet steeds worden gelet op de hele 
plaiuengemeenschap en niet uir si intend op de 
gemtroduceerde soort(en). Introduetie van 
soorten mag niet ten koste gaan van evenzeer 
beschermenswaardige plantengemcenschap- 
pen, 

- federe herintroductie moet wetenschappe- 
lijk verzorgd en goed gedocumenteerd zijn. De 
gegevens moeten op een liefst cemralc plaats 
ter besehikkjng zijn. 
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Recti flealie 

De plant op pag. 42-43 in hei artikel; Pbnten in het 
voetspoor van de mens. Nat uur en lechniek 52, 1, is de 
voorjaarshdmbloem (Corvdafis solids). 
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Luisteren naar lictit 


Er bestaan talrijke soorten spec- 
troscople, waarbij men kijkt naar 
de wisselwerking tussen materie 
en straling, in de hoop meer over 
de samensteUing en eigenschap- 
pen van die materie te weten te 
komen. Een oude curiositeit, het 
totoakoestische effect, kan nu, 
dank zij de hoge lichtenergie van 
de laser, gebruikt warden voor 
een veelzijdige en gevoefige 
spectroscopische methode, Mate¬ 
rie blijkl onder invioed van een 
pulserende lichtbundel (zwak) ge- 
luid te produceren, dat typisch is 
voor de onderzochte stof. 
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Ijiisteren naar licht 

In samenhang met de ontwikkeling van la¬ 
sers heeft men de afgelopen jaren de voordelen 
ontdekt van een nieuwe en tamelijk ongewone 
spectroscopische technic k - de fotoakoesti- 
sche detect ie* Deze techniek, gebaseerd op het 
fotoakoestische effect , maakt het mogelijk 
materie in elke aggrcgatietoestand te bestude- 
ren door deze een interactie te laten ondergaati 
met straling van een bepaalde golflengte. Zo- 
als de naam suggereert is fotoakoestische de- 
tectic (afgekort FAD) niets anders dan het om- 
zetten van optische energie naar akoestische 
energie. De FAD wordt steeds meer populair 
als een waardevol instrument in de veelheid 
van takken van het experimentele onderzoek. 

Vreemd genoeg is het fotoakoestische effect 
(FAE) in vastc stoffcn meer dan honderd jaar 
geleden bij toeval ontdekt door A.G, Bell, de 
uitvinder van de telefoon. Een jaar later heb- 
ben K. Rontgen in Wurzburg en T. Tyndall in 
Londen hetzelfde fenomeen in vloeistoffen en 
gassen waargenomen. De drie natuurk undigen 
dachten een nieuwe, universde eigenschap van 
de materie ontdekt te hebben die ze 'general 
sonorousness 1 noemden (algcmene gduidgc- 
vendheid). Fig. 1 laat de originele opstdling 
zien die Bell gcbruiktc. Hij gaf de opstelling de 
naam ‘spectrofoon’ of Totofoon 1 . Soms was 



Een bijna vorgeten ontdekking van Alexander Graham 
Bell (foto) geefi nu, dank zij de energiedichtheid van de 
laser, aanleidlng tot een zeer gevoelige spectroscopische 
methods. 
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het geluid zo sterk dat het door een dichtbij 
staande toehoorder gehoord werd. 

Het zonlicht dat het zolderkamertje van 
Bell's laboratorium binnenkwam werd door 
een vlakke spiegel weerkaatst, periodiek 
onderbroken door de snel draaiende schijf met 
gaten en via een parabolische spiegel gefocu- 
seerd op een vaatje waarin zich de te bestude- 
ren materie bevond. De onderzoeker luisterdc 
met een stelhoscoop naar de inhoud van het 
vaatje. Afhankelijk van de aard van de stoffen 
die bestudeerd werden, werd geluid gehoord 
dat net hoorbaar, zwak of sterk was. Steeds 
was de frequentie van het geluid gelijk aan de 
frequentie waarmee het zonlichi onderbroken 
werd: de zgn. modulatie-frequentie. 

Bell en zijn tijdgenoten probeerden het fe- 
nomeen te verklaren. Ze realiseerden zich dat 
wanneer periodiek onderbroken zonlicht op 
materie valt, er een geluidsgolf ontstaat, maar 
ze konden zich niet voorstellen dat de licht- 
energie direct in geluidsenergie wordt omgezet. 
Er werd gespeculeerd dat er een snelle molccu- 
laire beweging van afwisselende expansie en 
contractie verantwoordelijk was voor het ont- 
staan van het FAE. 

Het universele karakter van het FAE werd 
aangetoond toen Bell een paar jaar later proe¬ 
ven uitvoerde met zichtbaar en ultraviolet 
licht. De werking bleek niet beperkt te zijn tot 
infrarode straling, de straling die in het zon¬ 
licht het sterkst vertegenwoordigd is. Omdat 
de toepassingsmogelijkheden toentertijd ech- 
ter erg beperkt waren (slechts een curiositeit) is 
het niet verwonderlijk dat de fotofoon gauw 
vergeten werd. Pas met de ontwikkeling van 
sterke infraroodlasers kwam de techniek weer 
in de belangstelling en werden onderzoekers 
zich bewust van de toepassingsmogelijkheden. 



Materie en licht 

Voordat we verder gaan met de uitleg en 
toepassingen van het FAE willen we eerst kort 
de huidige fysische opvattingen over straling 
en materie herhalen. Straling vindt zijn oor- 
sprong in vcrsnellende lading en is meetbaar 
als stralingsenergie , uitgezonden door een 
bron met de lichtsnelheid c (3.10* m*s ! ). 
Licht is dan een elektromagnetische golf met 
een golflengte A tussen 400 en 900 nm 
(1 nm = 10 9 m) die door de mens kan wor- 
den gezien. De golflengte A staat in verband 
met de frequentie v (in Hz) door: 

v = c/A. 

De straling gedraagt zich tijdens de interactie 
met materie alsof zij uit pakketjes energie 
bestaat. De hoeveclheid energie van ieder pak- 
ketje of kwant kan berekend worden met de 
formule E = h v, waarbij h de constantc van 
Planck is (6,626 x 10 34 J-s). 

Tegenwoordig weten wij dat materie zich al- 
leen in een beperkt aantal toegestane discrete 
toestanden kan bevinden. Bij elke toestand 
hoort een bepaald energieniveau. Het totale 
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Fig. 1: Met beze opstelling uit het jaar 1881 ontdekte 
A.G. Bell he! fotoakoeslisch effect. Verschillende 
Stotfen in het vyatje die bloetgesteld werden aan 
zonnestraling, gaven hoorbare signafen. De frequen¬ 
tly van het akoestische signaal was gelijk aan de fre¬ 
quence van de draaiende schijf. Honderd jaar laier 
verving de sterke laser het zonlicht, waardoar de ba¬ 
sis ward gelegd voor een zeer gevoelige spectrosco- 
pische techniek - da laser fotoakoestische detectie. 


aantal energieniveaus van een molecule is bij- 
zonder grooL De toestand waarin de materie 
zich bevindt als er geen be'mvloeding van bui- 
tenaf is wordt grondtoestand genoemd. Deze 
toestand wordt als aftelpuni gebruikt.de ener- 
gie is daar per defmitie nul* Als de energie van 
een lichtkwant (foton) even groot is als het 
energieversehil tussen twee niveaus kan de ma¬ 
terie die energie (dal foton) absorberen om zelf 
op dat hogere niveau te komen* Ze komi dan 
in een aangesfagen toestand. Er zijn verschil- 
lende manieren waarop de moleculen terug 
kunnen keren naar de grondtoestand. 

Licht dat met materie in interactie geweest 
is* zal niet langer fotonen van elke energie (dus 
van elke golflengie* of kleur) bevatten, Som- 
mige zijn immers geabsorbcerd* In het spec¬ 
trum van dat licht zullen bepaalde kleuren niet 
meer aanwezig zijn* We krijgen een spectrum 
met een aantal donkerc spectraailijnen, die bij 
elke stof anders iiggen. De complete set spec- 
traallijnen vomit een karakteristiek spectrum 
van de stof. Naast het absorptiespectrum heeft 
elke stof ook een emissiespeetrum. Dan wordt 
gekeken naar het licht dat de stof uitzendt, 
meestal door ze aan het gloeien te brengen. 


Fig. 2: Ve ran dering en die tot stand komen wanneer 
straling met een bepaalde frequence (en dus energie) 
interageert met de materie. De sprnverandering van 
kernen en eiektronen vraagt maar weiniq energie In 
het frequentiegebfed van 3. IQ 10 tot 3.10 T2 Hz roteert 
de molecule als geheel, terwijt in het infrarood gebied 
(3.1G 12 - 3.10 14 Hz) verschitlende vibraties mogelijk 
zijn van atomen binnen de molecule. Indien de ener- 
gie nog verder loeneemt krijgt men te maken met 
overgangen van eiektronen uit een baan naar een 
andere, 


Energie niveaus in mulecuien 

Moleculen zijn de bouwstcnen van a lie ma¬ 
terie. Zij kunnen allerlei soorlen energie bevat¬ 
ten* Voor de meeste doeleinden mag men een 
molecule beschouwen met een beperkt aantal 
energiebanden, Dit zijn translatie-(kinetische) 
energie 1 rotatie-energie, vibratie-energie, elek- 
tron-energie en nucleaire energie (zie fig* 2), 

Als gevolg van periodieke trillingcn van ato- 
men rond de evenwichtsposilie (zo'n 10' 2 tot 
10 14 keer per seconde) verandert de ladings- 
verdeling (di pool moment) in de molecule met 
een frequence gelijk aan die van trilling (zie 
fig* 3)* De molecule bezit als gevolg hiervan 
vibratie-energie. Als de molecule danook nog 
in een vlak rond het zwaartepunt draak (met 
de frequence van 10 10 tot 10 12 Hz) hebben wij 
opnieuw te maken met veranderingen van het 
dipoolmomem: de rotatie-energle. Rotatie- 
energie is twee orden van grootte kleiner dan 
vibratie-energie* Vibratie- en rotatie-energle 
zijn net als alle andere v or men van energie ge- 
kwamiseerd. 

Wanneer nu de frequentie (en dus ook de 
energie) van een van de toegestane vibraties in 
de molecule overeenkomt met de frequentie 
(en dus ook de energie) van het foton vindt er 
interactie plaats. De molecule wordt dan infra- 
roodactief genoemd. Lichtfrequenties van 
10 12 tot I0 14 Hz Iiggen immers in het infrarode 
gebied* 

In werkelijkheid heeft men niet te maken 
met de interactie van een enkel foton en een 
geisoleerde molecule. Omdat elk energieniveau 
bezet is met een groot aantal moleculen kun¬ 
nen die elkaar gaan bemvloeden, bijv. door 
hots ingen. In plaats van een scherpe spectraal- 
lijn krijgt men nu een verbrede pick met een 
bepaalde lijnbreedte te zien* In het algemeen 
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Links: Materia zendi slechts 
licht uit van een energie (en 
dus kleur) die overeenkomt 
met het verschit tussen twee 
energieniveaus In de mole¬ 
cule. Vandaar dat dit emis- 
siespeclrum slechts enkefe 
Jijnen beval 

Rechts: Fig. 3. Elk atoom In 
COg heeft sen netloladlng. 
CO 2 heeft daardoor twee di¬ 
pool mom enten (van + naar 
-) Het totals etektrisehe bi¬ 
podmoment is daarvan de 
vectorsom AJsde frequence 
van invallende straling gelijk 
is aan de vibratiefrequentie, 
zal de molecule energie ab¬ 
sorbs ren uIt die straling. 



kan men zeggen dal de totale lijnbreedte de 
son! is van temperatuureffecten en druk (~ 100 
kHz*Pa '). 

De moleculen raken de opgenomen energie 
snel weer kwijt door processen die zorgen voor 
de afname van de bezetting van het aangesla- 
gen energieniveau. Twee van deze processen 
zijn; stralingsloos verval en vcrval dat gepaard 
gaat met het uitzenden van straling * Bij 
stralingsloos verval wordt de energie geabsor- 
beerd door een infraroodgevoelige moleculaire 
vibratie en na verloop van bepaalde zgn. re~ 
iaxatietijd t V -t wordt de energie door botsin- 
gen overgedragen op de buurmoleculem De 
snelheden van de moleeulen, en dus de tempe- 
ratuur, nemen bij het stralingsloos verval dus 
toe. Tijdens het proees waarbij straling uitge- 
zonden wordt gebeurt daarentegen wat anders. 
De molecule kamt in de aangeslagen toestand 
door een foton op te nemen en keen terug in 
de grondtoestand door het foton weer uit te 
zenden. De temperatuur stijgt niet. 

Bij druk ken boven 100 Pa is in her infrarode 
gebied hot stralingsloos verval dominant om- 
dat dit proees veel sneller verloopL Het is pre- 
cies dit proees van omzetting van vibratie- 
11 a a r trails la tie-energic dat de basis vormt voor 
het fotoakoestische effect FAE cn de foto- 
akoestisehe detectie FAD. 


Fotoakoestische detectie 

Laten we nu terugkeren naar BelPs ontdek- 
king in 1881 en laten we proberen die te verkla- 
ren met de moderne natuurkundige kijk op de 
zaak. De zon is een stralend lichaam die over 
het hele spectrum uitzendt en dus 00 k in het 
infrarood. Het gas in het vaatje absorbeeri de 
energie via infrarood-actieve vibraties. Na 
tv t seconden (~ 10' 4 s) zal de extra energie 
omgezet zijn in kinetische energie en de tempe- 
raiuur in het vaatje gestegen. 

Wanneer nu dc bundcl zonlichf snel ondcr- 
broken wordt (maar wel Jangzamer dan dc re- 
laxatictijd) door dc draaiende schijf met gaten* 
dan zal het gas opwarmen en afkoelen met de 
frequence waarmce gemodulcerd wordt. In 
een vaatje met constant volume leiden deze pe- 
riodicke tcmperamursfluctuaties tot periodic- 
ke drukveranderingen. Deze periodieke dmk- 
veranderingen vorrnen samen geluidsgolven 
met een frequentie die gelijk is aan de 
modulatiefrequentie. De hypothese van Bell 
(sonorousness), waarin hi j aanneemt dat het 
FAE alleen begrepen kan worden door te ver- 
ondcrstellcn dat er een discontinue moleculaire 
beweging is (achtereenvolgens expansie en 
contractie), past dus precies binnen de tegen- 
woordige verklaring. 
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Het meest directc fotoakoestische signaal 
kan in gassen verkregen worden. Vaste stoffen 
en vloeistoffen kunnen daarimegen indirect 
bestudeerd worden. De oppervlakkeo van deze 
stoffen worden opgewarmd en indirect word! 
dan het gas dat in contact staat met die opper- 
vlakken opgewarmd. In zijn experimenten 
heeft Bell gevonden dat fotoakoestische sign a- 
len van vaste stoffen sterker waren dan die van 
gassen ondanks de indirecte manier van detec- 
tie. De sterkste signalen werden gevonden bij 
stoffen met een groot oppervlak zoals pocders 
of poreuze stoffen (zie fig. 4). 

De grootte van het TAD signaal hangt af van 
de capaciteit van het materiaal om energie te 
absorberen bij een bepaalde golflengte (zijn 
absorptiecoeffideni) . Verder zijn de rdaxatie- 
sneiheid en warm te-overdraducoeffidem van 
de stof van bdang. Dit laatste getal gceft aan 
of de warmte snel of langzaam van de stof 
naar het gas overgedragen kan worden. Verder 
moet de emissiefrequence van de straiing die 
uiigezonden wordt door een lichtbron over- 
eenkomen met een absorptiefrequentie van de 
te onderzoeken stof. 

In de praktijk laat men de frequentie van de 
stralingsbron over een breed gebied varieren. 
Het FAD signaal geeft dan aan of de straiing 
wel of niet geabsorbeerd wordt bij een bepaal¬ 
de frequence. Zo verkrijgt men het fotoakoes- 
tische spectrum van een stof. Dit spectrum is 
dus eigenl ijk het absorprie spectrum van de 
stof. Alleen wordt niet, zoals normaal, geke- 
ken welke frequence geabsorbeerd werd, maar 
geluisterd. 


De spectrometer 

De hedendaagse LFA spectrometer vertoont 
opmerkelijke overeenkomsten met de spectro- 
foon van Beil. Een sterke, en bovendien af- 
stembare laser verving het zonlicht. De rond- 
draaiende schijf met gaten werd alleen verbe- 
terd (zeer stabiele "chopper') en het zorgvuldig 
ontworpen kamertje (kortweg FA cel ge- 
noemd) lijkt nog erg op het vaalje van Bell, De 
steihoscoop tenslotte is vervangen door een 
kleine gevoelige microfoon. 

De fotoakoestische eel 

De FA cel is het hart van de LFA spectrome¬ 
ter {zie fig. 5 en 6), In het algemeen is het een 
ronde buis die van glas of metaal gemaakt is en 
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Geheel links: Fig 4. Steffen zoals poolers kunnen ge- 
makkdijk bestudeerd warden met de fotoakoestische 
spectroscope. Hier bijv, hot spectrum van aspirine en 
een mengsel met 80% aspirine. 

Links: De FA cel is aan beide kanten afgesloten met infra* 
rood Ncht door I at ends vensters van zinkselenide, met zo 
hoog mogelijke doorlaatbaarhdd 

Linksonder: Fig. 5. Voor het verkrijgen van een sterk FA 
signaal meet men de straling zo efficient mogelijk sturen 
door eon cef met een kiein volume, maar gelijktijdig met 
een lange wegfengte, Dr. K. Veeken (KU Nijmegen) slaag- 
de erin een zeer gevoeiige FA cel te construe ran, Hij 
maakte gebruik van een reflecterende glazen ring, 

Onder: Fig 6 Een voorbeeld van een door de auteurs ge^ 
bruikte FA cel. Oe buis, vervaardigd ult messing, is 420 
mm Jang en heeff een binnendiameter van 19 mm, Zo'n 
FA cel resoneert bij 390 Hz (eerste longitudinals resonan- 
tie) waardoor extra versterking optreedt. 


aan beide kan ten afgesloten is door vensters 
om ook bij lage drukken te kunnen werken, 
De vensters zijn gemaakt van een materiaal dat 
transparant is voor de invallende laserstraling. 
De microfoon (bijv; een elektret microfoon 
van mmiatuurformaat en met ingebouwde 
voorversterker, gevoeligheid typisch 10 
V-Pa 1 en liefst even gevoelig voor elke mo- 
dulatiefrequentie) wordt in het midden van de 
buis aangebracht, evenwijdig met de wanden. 
Men kan twee soorten FA ceilen onderschei- 
den: resonante en niet-resonante* 

Tn de resonante cel worden iengie L en cel- 
diameter 2R zo gekozen dat de cel resoneert bij 
een bepaalde frequentie (preeies zoals bij een 
orgelpijp). Een akoestisehe FA cel heeft altijd 
meerdere frequences waarvoor zij resonant is* 


Er bestaan drie rich!ingen waarin resonan- 
ties kunnen optreden: resonantie in de longitu- 
dinalc (lengtejrichting, radiale richting en azi- 
muthale richting. Voor de laagste frequentie in 
de lengterichting geldt de bekende voorwaarde 
dat de lengte van de buis L gelijk is aan de hal¬ 
ve golflengte van het geluid. Voor een cel met 
bijv. L = 42 cm krijgf men zo een resonantie- 
frequentie van 394 Hz. 

Uit een groot aantal experimenten met ron- 
de buizen is gebleken dat optimale resuitaten 
worden bereikt indien dc cel resoneert in radia¬ 
le richting. In de werkelijkheid resoneert de cel 
niet bij een frequentie maar in een bepaald fre¬ 
quent iege hied. Hoe smaller dit gebied is hoe 
beter de resonator werkt. Rond de resonantie- 
frequemie is het signaal maximaal, als gevolg 
van de akoestisehe versterking. 

Het voordeel van een niet-resonante cel is 
dat het volume van deze cel veel kleiner kan 
zijn, en dal dc opstellmg veel minder gevodig 
is voor variaties in de modulatiefrequentie. 
Experimenten hebben uitgewezen dal men de 
cel zo kiein moet maken als praktisch mogelijk 
is. In dat geval kan men het maximale FA sig¬ 
naal verwachtem Naast de ronde celten zijn er 
ook cdlen in gebruik van een andere vorm. 

De op hanging van de FA cel moet geschie- 
den op dusdanige manier de akoestisehe isola¬ 
ne gegarandeerd is ten opzichte van de buken- 
wereld, Een mogelijke wijzc om dk te realise- 
ren is bijv. een mantel van glaswol te bouwen 
rondom de buis en de mantel op zijn beurt 
weer via trillingsdenipers te bevestigen op een 
draagframe. 
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De laser als lichtbron 

Een ideale stralingsbrori voor experimented 
werk is een bron die op elke gewenste frequen- 
tie een constants en grote hoeveelheid vermo- 
gen levert. Het was in feite de komst van de 
ho og-vermogen in fra rood laser in de jaren ze- 
ventig die leidde lot de wereidwijde interesse in 
de FAD. De belangrijkste voordelen van lasers 
boven thermisehe bronnen zijn het grote ver- 
mogcn van de laser en de smalle bandbreedte. 
Deze twee eigenschappen maken het mogelijk 
de gevoeligheid en de selectiviteit van de FAD 
te verhogen. 

Dr. L.B. Kreuzer van de Bell Laboratories 
in de VS was de eerste wetenschapper die in 
1972 de laser gebruikte. FAD wordt nu laser- 
fotoakoestische deiectie, LFAD, en goed 
bruikbaar als spectroscopisehe teehniek. Met 
een tamelijk eenvoudige opstelling haalde hij 
dc zccr hoge gevoeligheid van l ppb (1 part per 
billion, 1 deel per miljard) in zijn onderzock 
van I uchtverontreinigingseompo nenten. 

Signaal detect*? 

Bij beide ccltypen vindt verdere verwerking 
van het signaal plaats met beholp van een fase- 
gevodige detector. In dc fasegevodige verster- 
ker wordt het micro foonsignaal versterkt en 
vergeleken met het zgn. referentiesignaal dat 
rechtslreeks afkomstig is van de chopper. Ver- 
volgens wordt het geregistreerd met behulp 
van een recorder. Vaak wordt het laservermo- 
gen gemeten voor en na dat de laserstraal de 
cel gepasseerd is. Zo krijgt men informatie 
over de hoeveelheid vermogen die door de stof 
in dc cel geabsorbeerd is fzie fig. 7). 

Uit experimenter* is gebleken dat er ook een 
elektrisch signaal gedetecteerd wordt, alhoe- 
wel kldn, als er geen gas in de cel aanwezig is. 
Dit signaal is een achtergrondsignaal t opge- 
wekt als de laserstraling vail op de vensters die 
niet volledig transparant zijn. Afhankelijk van 
dc absorptiecoef Helen t van bet vensier wordt 
een bepaald deel van het invallende vermogen 
geabsorbeerd. Via warmtegeleiding ncemt dan 
ook de temperauiur van de binnenwand van dc 
FA cel toe. Deze temperatmirvariaties treden 
op met dezelfde frequence als de modulatie- 
frequentie en worden door de microfoon gede¬ 
tecteerd als het ware signaal. Hetzelfde ge- 
beurt wanneer niet homogene of niet goed 
gepolijste vensters het Lascrlicht verstrooien, 


Fora's boven; Een experimented opstelling aan de KU 
Nijmegen, waarop ook door pnderzaokers uit Wagenin- 
gen gewerkt wordt De gebruikte laser (boven) is een zgn. 
' waveguide laser' met een vermogen van 1 W, een emis- 
siefreq Lien tie van 1,S. 10 14 Hz en een divergence van 4 
hoekminuten. Met deze gegevens vindt men 9,7.IQ 11 
W m -2+ slerad _ 1 voor de uilgezonden energte per ruim- 
tehoek, oppervJakte-eenheid en tijdseenheid). Ter verge- 
lijklng: bij een thermisehe bron, opgewarmd tot 2000 K is 
dit 2,5.10 10 (!) keer minder Dit enorme versehil krijgt 
men doordat in de laser gestfmuieerde em Essie voor cohe- 
rente strafing zorgt, waardoor alle fotonen in dezelfde 
riehting gaan, met als gevolg een geringe breedte van de 
emissielijn. Rechtsboven de driehoekige cel, voor snefEe 
en nauwkeurige met in gen aan gasmonsters. 

Rechts: Fig. 7. Fotoakoestische spectroscopie. In de cel 
kan men ga$ onder de gewenste druk aanbrengen, Ter- 
wijl de laser een bepaald gojflengtegebied doorfoopt, no- 
teert men het microfoonsignaal (na vergeiijking met het 
refe re n tie signaal). 
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dat vervolgens ook weer via andere wegen de 
microfoon kan bereiken. Men spreekt dan mei 
een Engelse term van ‘pick-up*. 

Om aan twee simuitane eisen te voldoen: 
grote cellengte en een zo klein mogelijk cel- 
volume, past men de zgn. multipass configura¬ 
te toe. De laserstraal valt in onder een kletne 
hoek t.o.v. de as van de FA cel, bereikt het an- 
dere venster dat als holle spiegel is uitgevoerd 
en wordt vervolgens teruggekaatst. Het eerste 
venster is eveneens als spiegel uitgevoerd (met 
slechts een klein gaalje zodat de laserstraal de 
cel binnen kan dringen). Het venster aan de 
achterkant is bedekt met een materiaal van een 
zeer hoog re fleet ere nd vermogen. Op deze ma- 
nier blijfl de laserstraal meerdere malen been 
en weer kaatsen in de multipass FA cel f voor- 
dat zij uiteinddijk loch doorgelaten wordt. 

Hen groot aantal expert menten en theoreti- 
sche studies hebben aangetoond dat het FA 
signaal, opgewekt in gassen, recht evenredig is 
met de concentrate en de absorptie-eigen- 
schappen van de gasmoleeulen, het laserver- 
mogen, de microfoongevoeligheid* de celleng- 
te en tenslotte het type cel dat men gebruikt. 
Bdangrijke aspecten voor een goed werkend 
apparaat zijn dan ook: een compacte, afstem- 
bare laser met een hoog vermogen; het mini- 
maliseren van absorptie- cn verstrooingseffec- 
ten in de vensters door juiste keuze van materi- 
alen en hoge kwaliteit van de optische compo- 
nenten; een zo gevoeJig mogelijke microfoon; 
akoestische isolatie voor het onderdrukken 
van ‘pick-up*; het ‘multipassen* voor het op- 
voeren van de gevodigheid. 
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Waarom fotoakoestisclie spectroscopic? 


Waarin onderscheidt (L)FAD zich van de 
k gcwone* spectroscopic? [n de k las si eke spec¬ 
troscopie kijkt men naar het effect van de ma- 
terie op de straling. De intensiteit van de Jicht- 
bundel zal immers dalen bij absorptie. Men 
splits! de bundel vodr de cel in twee en meet de 
intensiteit Po van de *referentie , bimdel die 
niet door het gas passeerde, en de intensiteit P 
van de bundel die wd door het gas ging. Als L 
de cellcngte is, /? de absorptiecoeffieient van 
het gas en p zijn particle druk (bij gasmeng- 
sels), krijgt men de formule: 

P = 

Indien nu de cel gevuld is met weinig gas of 
met een gas dat slecht straling absorbeen is de 
faktorf e _ P pL klein en daardoor wordt het ver- 
schil tussen Po en P nauwelijks meetbaar. Dit 
naded kan ook niet verholpen worden door 
het verhogen van de bronmtensiteit, omdat 
dan de beide butidels een gelijke Loename in in¬ 
tensiteit ondervtnden waardoor hun verhou- 
ding toch gelijk blijft* 

Bij de andere methode kijkt men naar het 
effect dat straling heeft op de materie, net an- 
dersom dus. De FAD is een voorbeeld daar- 
van. Absorptie van straling leidl tot het ont- 
staan van geluid. De grootte van het FA sig- 
naal is recht evenredig met absorptie en niet 
met transmissie zoals in gewone spectroscopie 
het geval is, Het verhogen van het vermogen 
van de bron zal een toename van FA signaai 
als gevolg hebbem Dat is juisl de reden waar¬ 


om met behulp van de laser met hoog vermo¬ 
gen gassen met absorptiecoefficiemen p in de 
orde van lO“ B m _J gemeten kunnen worden, 
Een bijkomend, zeer groot voordeel van de 
LFAD is het felt dat het gebmik van zeer dure 
en gevoelige in fra rood detect ore n (zoals bijv* 
heliumgekodde halfgeleiders) overbodig is. 

Het melen met FAD 

Wanneer een thermische bron of een laser 
worden gebruikt in FAD moel men zich rcali- 
seren dat het door de bron ukgezonden vermo¬ 
gen niet gelijk is voor alle frequenties. De tota- 
le hoeveeiheid straling uitgezonden door een 
thermische bron is recht evenredig met de vier- 
de macht van de lemperaLuur van de bron 
(in K). Ook een COi laser vertoont dus varia- 
ties in zijn infraroodemissiespecirum (zie hier- 
naast)* Omdat het FA signaai recht evenredig 
is met het invallcnde vermogen maar ook met 
de concentratie van het gas in de cel kan men 
een afname in FA signaai tijdens het opnemen 
van een spectrum foutief imerpreterert als af¬ 
name in de monsterconcentratie. Men onder- 
vangt dit door het FA signaai uit de versterker 
in een spanmngsdeler te delen met het signaai 
dat afkomstig is van een detector die geplaatst 
is achter de FA ceL 

Men laai de lichtbron nu alle frequenties 
doorlopen en registreerl voor elke frequentie 
het signaai uit dc spanningsdeler. Op die ma- 
nier vcrkrijgt men een genormaliseerd spec¬ 
trum, waarin de vermogenvariaties van de la- 
serbron uhgemiddeld zijn. 
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Links: Een CO? laser is de Sterkste bron van infra- 
roodstraling, Hi] emitteert in hei gebied tussen 9 en 11 mi¬ 
crometer. In legenstellmg met een gewone Ihermische 
bron mei een continu spectrum zijn er bij een laser 
si edits een aantal discrete lijnen aanwezig (zie pag. 234}. 
Door middel van een diffracti ©rooster kan men kiezen op 
welke lijn d© laser most works n, De afstand tussen d© 
twee lijnen bedraagl ongeveer 5.10 10 Hz, terwijl de lljn- 
breedle ongeveer 5.1CF Hz is. Op de foto een kleine, 
com pacts CQ 2 laser met een vermogen van 4 W, die 
commercieel verkrijgbaar is voor FAD. 

Boven: De chemische Industrie produceert talloze stof- 
fen, waarbij detectie, concenlratiebepaling en -bewaking 
van groot belang zijn. Spectra met een hoog oplossend 
vermogen van stoffen zoals bijv. methylffuohde GHgF, 
methanol CH 3 OH en mierezuur HCOOH kunnen met be- 
hulp van (L)FAD gemakkelijk vasigelegd worden bij een 
bepaalde druk in de FA ceL Mogelijkheid voor het uitvoe- 
ren van direct on-fine' work maakl de (L)FAO 00 k toepas- 
baar voor metingen in industries processor! 


Voordat de eel gebruikt wordt voor concen- 
tratiemetingen is hei noodzakelijk om haar te 
ij ken Aiken van een bepaald type cel (geome¬ 
tric en microfoon) betekent dat de cel gevuld 
is met cen bekende concent rat ie van een gas bij 
een bepaalde druk. Met een bekend vermogen 
van de laser bij een bepaalde emissiefrequentie 
wordt dan het mkrofoonsignaal gemeten dat 
hoort bij de onderzochte gasconcentratie on- 
der de gegeven experimentele omstandighe- 
den, De cel wordt dan leeggepompt en op- 
nieuw gevuld met een lagere concentratie van 
hetzelfde gas bij dezelfde totale druk, Deze 
procedure wordt steeds weer herhaald met 
steeds lagere concentrates van het te onder- 
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zoeken gas en het bijbehorende FA *iignaal 
word! iedere keer geregistreerd. 

Bij zeer kleine concentraties is het FA sig- 
naal niet meer duidelijk te onderscheiden van 
het achtergrondsignaal (de inherente ruis), het- 
geen betekent dat voor de g eg even cel de maxi- 
male defeedegrens is bereikt * De grafiek waar 
het FA signaal uitgezet is tegen de concentratie 
van een bepaald gas bij vaste waar den van la- 
servennogen, moduiatiefrequentie en druk in 
de cel noemt men de ijkgrafiek voor de gege- 
ven cel. 

Wil men de concentratie weten van hetzelfde 
gas in een onbekend monster dan is het vol- 
doende om te zorgen dat het monster onder 


dezeifde druk en moduland'requenne wordt 
blootgesteld aaji hetzelfde laservermogen ais 
ttjdens de ijking van de opstelling. Het geme- 
len FA signaal en de ijkgrafiek maken het dan 
mogelijk om de onbekende concentratie van 
het gasmonster te bcpalcm 

Proefondervindelijk blijkt dat het FA sig¬ 
naal I meat r even redig is met de concentratie . 
Wanneer bij een vaste gascon centra tie en een 
vaste moduiatiefrequentie het laservermogen 
wordt gevarieerd (in de praklijk gebeurt dat 
door de spanning van de laservoeding te ver- 
kleinen of de druk in de laserbuis te vcrlagen) 
ziet men dat het FA signaal ook tineair evenre - 
dig met het laservermogen is. 
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Onder: Fig. 8 De (L)FAD biedt q.a mogelijkheid voor 
diepteprofilering van gelaagde en biologische monsters 
Wanneer de straling. gemoduleerd met frequence f m . op 
sen stof valt. gekenmerkt door wariritegeleiding x, 
warmtecapaciteit c p en dichtheid e kan da gemiddelde 
warmieverptaatsmg aangeduid worden via de zgn. ther¬ 
mische diffusielengte van de stof 2 S 

z s = K^'(Cp*V G -n)-^ 

Op identieke wijze kan ©en thermische diffusielengte in 
het gas z g gedefinieerd worden, waarbij uiteraard de 
juiste waarden vodr het gas in boven staande vergelijking 
ingevuld moeten worden. Door f m te varieren, krijgt men 
verschitlende waarden voor z s en z g . Voor Eage fm is z a 
groat. hetgeen betoken! dal het FA stgnaal van een die- 
per liggende Eaag afkomsiig is, terwijl voor een hoge f m 
het oppervlak afgeiast wordt. 



Diepteprofitering 

Een van de unieke eigenschappen van FAD 
is haar bruikbaarheid voor zgn. diepteprofde- 
ring in vaste stof fen en vloeistoffen (zie fig. 8). 
Een bijv. vaste-stofmonster, gekenmerkt door 
zijn thermische eigenschappen zoals warmte- 
geleidingscoefficient x, warmtecapaciteit Cp, 
coefficient van thermische diffusie D, absorp- 
tiecoefficient a en tenslotte zijn lengte 1 en 
dichtheid q , bcvindt zich in een FA cel in con¬ 
tact met een gas dat uiteindelijk de drukfluctu- 
aties naar de microfoon brengt. In het monster 
zelf zijn twee lagen te onderscheiden, een 
transparante en een absorberende. 

Wanneer de stof straling absorbeert vindt de 
opwarming van het monster plants. Deze op¬ 
warming vindt plaats binnen een bepaalde af- 
stand z a die eigenlijk een reciproke is van de 
absorptiecoefficient a. Er ontstaat een perio- 
dieke ‘warmteput* in het monster en de warm- 
te diffundeert terug naar het grensvlak tussen 
het oppervlak van het monster en het gas. Een 
gemiddelde verpiaatsing van de warmte wordt 
aangeduid met de zgn. thermische diffusie- 
lengte z s in de stof. Slechts de warmte binnen 
de afstand Z* kan overgedragen worden naar 
het gas. Zoals ook voor de vaste stof is er een 
thermische diffusielengte in het gas z E te defi- 
nieren. Uiteindelijk ontstaan ten gevolge van 
periodieke modulatie van de laserstraling bin¬ 
nen de afstand z g de temperatuurv aria ties in 
het gas die leiden tot geluidsproduktie. 

Men ziet dat de amplitude van het micro- 
foonsignaal afhankelijk is van dc diepte in het 





In veel processen wordt met dunne lagen matedaal ge- 
werkL FAD is dan een goede detectie method©, Links- 
boven het opdampen van nikkelijzer en good, slechts en- 
kefe atoom lagen dik h voor computergeheugens. Boven 
maakt een laagje litaancarbide gereedschapsstaal (bijv. 
sntjbeitels) exlreem hard en slijtvast. Rochts een doorsne- 
de door een (ontwikkelde) kleurnegatieffilm Bovenop de 
vezefige drager zien we de verschillemJe emulsi ©lagen. 
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monster waar absorptie plaats vindt. Dat bete- 
kent dat die bemonsteringsdiepte ‘ingestekT 
kan worden door het veranderen van moduia- 
tie frequent ie f mi omdat z 5 en z g beide daarvan 
afliankelijk zijn, Bij een lage modulatiefre¬ 
quent ie is z 5 groter dan bij hogere frequenties 
en het FA signaal dat ontstaan is komt van een 
dieper liggcnde laag. Bij hogere fm is z* klein 
en de warmte die bijdraagt tot het FA signaal 
komt van een laag dichtbij het oppervlak. 
In het algemeen kan gezegd worden dat het 
FA signaal afhangt van de monsterlengte 1, z g 
en z s ♦ 

De LFAD biedt dus een mogelijkheid voor 
de nondestruetieve analyse van gelaagde 
monsters, Zo zijn er resultaten besehreven van 
metingen aan kleurfilmen* Ook bladeren van 
planten werden in de ‘diepte* bekeken met de 
FAD. Zo is bijv. gedemonstreerd dat in spina- 
zieblad absorptie van zichtbare straling die be- 
langrijk is voor de fotosynthese 43^ dieper 
plaats vindt dan de absorptie van infrarood- 
straling. Een waterlaag kan ongeveer 200/i 
diep ondcr de oppervlakte nog met de FAD 
‘afgetast 1 worden, 

Naast de mogelijkheid van het meten van 
thermische diffusie in verschillende lagen kan 
men ook den ken aan toepassingen in oxyde- 
lagen (corrosie), lijmen, plastic materialen* ge- 
neeskundige diagnostiek (dermatologic) en 
farmacologie, het controleren van produkts- 
kwaliteit tijdens productte (film) en vele 
andere. 

Toepassingen 

Een van de belangrijkste toepassingen van 
LFAD is het bepalen van coneentrades van 
gassen in het milieu. In deze tijd zijn er heel 
wai gevaarltjke gassen aanwezig in de buiten- 
lucht (indust rieie processen, verkeer, enz.). 
Bijna allc bekende luchtveronlreinigende mo- 
leculen absorberen flink bij een groot aantal 
frequenties in het infrarode gebied waar ook 
hoog-vermogen gas lasers (CO en CO 2 laser 
bijv/) Le vinden zijn. Zoals eerder vermeld is 
het overeenstemmen van de laser emissie- 
frequentie en de absorptiefrequentie van het te 
detecteren gas een vereiste voor FAD. 

De lijnbreedte van de gaslasers is veel kid- 
ner dan de breed te van de absorptielijnen van- 
de gassen, zeker bij de drukken die bij dc FAD 
worden gehameerd. LFAD is met succes toe te 
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passen bij het bepalen van ultralage eoncentra- 
ties (zelfs ondcr de ppb grens) van schade- 
lijke gassen, bijv. ammoniak, zwaveldioxide, 
etheen, stikstofdioxide, acetylecn en veel ande¬ 
re. Zolang de lijnbreedte van de laserstraling 
binnen de lijnbreedte van de gasabsorpticlijn 
vail kunnen metingen uitgevoerd worden. Bij 
het zocken naar de meest geschikte absorptie- 
lijn van een hepaald gas in een mengsel van 
meerdere gassen probeert men in het absorp- 
tiespectrum van het gas die lijn (e vinden welke 
zover mogelijk ligt van de absorptielijnen van 
interfererende gascomponemen. Het vooraf 
kennen van het complete spectrum van alle 
aanwezige componenten in het mengsel is 
daarbij een voorwaarde. 

Hieruit volgl dat de LFAD enerzijds toepas- 
baar is voor de detectie en het monitoren van 
een of meerdere componenten, en anderzijds 
gebruikt kan worden voor het anaiyseren van 
een monstersamenstelling* Voor de deteetie en 
het monitoren van een bepaalde component is 
LFAD vermoedelijk een van de meest gevoeli- 
ge, nondestruetieve en snelle wijzen van dctec- 
tie, Deze directe deteetie heeft verdere toepas¬ 
sing bij algemenc metingen aan de gaskinetiek, 
controle en beheersing van binnen- en buiten- 
klimaat en een scala van indust rieie processen. 
Door het meten van concentraties van bepaal¬ 
de gassen op verschillende hoogte kan men lets 
zeggen over exacte verspreiding van gassen 
rondom de uitwerpbronnen (zure regen). 









Natuurlijk zijn er ook talloze toepassingen 
te noemen van LFAD in vasie stoffen en 
vloeistoffen, Omdat in Legenstdling tot andere 
teehnieken in LFAD slechts die fotonen van de 
invallende straling die geabsorbeerd worden 
door de stof bijdragen tot bet ontstaan van het 
FA signaal, kan men spectra verkrijgen van 
niet homogene monsters (poeders die vanwege 
verstrooing van licht moeilijk aan te pakken 
zijn met andere melhoden) cn zdfs van 
monsters die optisch helemaal dichi zijn. Dit 
zijn stoffen die zo sterk absorberen dat dc stra¬ 
ling bij de gewone spectroscopie de detector 
achter de meetcei niet eens bereiki. 

Zo zijn er spectra verk regen van verschillen- 
de anorganischc en organische stoffen, poe¬ 
ders, emulsies, suspensies, polymeerkristallen, 
halfgeleidcrs, gels, biologische vloeistoffen zo- 
als bijv. bloed en gal, bloembladeren, verven, 
lakken, voedingsklenrstoffen, enz. Vloeistof- 
fen zoals bloed zijn moeilijk te bestnderen met 
gewone spectroscopie vanwege verstrooimg 
van de rode bloed]ichaampjes en andere eiwit- 
fen en lipiden die zich in plasma bevindeti. Dit 
geldt ook voor stoffen die in vivo zijn gebon- 
den aan membranen of weefsclstructimr. 

LF.4D is ook gebruikt om energie-omzettin- 
gen in fotosynthetische processen te bestude¬ 
ren. Verdcr zijn de pigmentactiviteit en andere 
fotochemisehe reacties onderzoeksgebieden. 
Direct, non-destructief onderzock van fluid, 
botten en spieren is eveneens mogelijk. 


Links: Bijna alle gassen uit de categorie luGhtvefontreini- 
gers' hebben een flink aantal infrared e absarptielijnen 
tus sen 3 en 15 ji. Er bestaan vele over Japp ingen tussen 
deze Irjnen en emissiefrequenties van sterke lasers (CO;?, 
CO, HF, NO 2 , diodelaser), zodat LFAD met sucees toe- 
gepast kan worden. 
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Besluif 

Tot slot zij vermeld dat de (L)FAD in de af- 
gelopen jaren zich heefl ontpopi als een zeer 
gevoelige spectroscopische techniek, geschikt 
voor het nondestructive onderzoek van vaste 
stoffen, vloeistoffen en gassen. Deze techniek 
is niet alleen gevoelig, maar ook tamelijk een- 
voudig, Bovendien w r ordt de LFAD (in verge- 
lijking met massaspectrometrle en gaschroma- 
tografie) gekenmerkt door de grote snelheid 
waarmee de meetresultaten verkregen kunnen 
worden en de gemakkelijke bemonsteringspro- 
cedure. De nauwkeurigheid en de reproduceer- 
baarheid zijn ook goed, net als het dynamisch 
bereik, 

Een bijna vergeten ontdekking van Bell 
bleek goud waard te zijn voor werenschappers 
in brede gebieden van experimented en theore- 
tisch onderzoek, A1 is het FAE eigenlijk een 
zwak effect, steeds beter wordende lasers en 
detectieapparatuur maken het effect makke- 
lijk bruikbaar in vele toepassingen van natuur- 
kundc, scheikunde, biologic, landbouw, ge- 
neeskunde, farmacologie, kosmetica, In¬ 
dustrie, milieucontrole (eventueel invoeren 
van luchtkwaliteitsnormen), enz, De LFAD is 
duidelijk in opmars. Steeds vaker verschijnen 
er publicities omtrent dit onderwerp, Nieuwc 
toepassingsmogelijkheden voor deze spectro¬ 
scopische methode zullen in de nabije toe- 
komst zeer zcker nog gevonden worden. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving ' 

natmir en tedmiek 


Oncogenen: erfetijke basis voor kanker? 


Een tumor, geTsoleerd uit een pa¬ 
tient, U eigcnlijk een grote klomp 
kankereellen die alie zijn ont- 
Maan uil een stameel. Deze Wo pr¬ 
ouder ’ was eens een * no male* cel 
die in een bepaald weefsel een 
s normale’ functie uitoefende, 
maar op een of andere manier 
heeft de stameel een fundamcnte- 
Je verandering ondergaan. De cel- 
groei wordt niet meer gecontro- 
leerd maar vindt ongeremd 
plaats: de stameel is kankercel ge- 
worden. De cel is getransfor- 
meerd. De grote vraag achter het 
huidige kankeronderzoek was ge- 
boren: welk proces voltrekt zich 
in de stameel waardoor deze cel 
de norm ale controle verliest? 

De laatste jaren heeft men. onder 
groot voorbehoud, enkele moge- 
lijke antwoorden op deze vraag 
gegeven. Het kankeronderzoek 
bracht onder meer aan het licht 
dat er bepaalde enzymen (eiwit- 
ten) in de cel zaten die een aantal 
processen die tot een abnormale 
groei leiden, in de stameel ver- 
sudden. Deze vondsi hield in dal 
er een genetische basis voor de 
transformatie moest bestaan, 
daar alle enzymen gecodeerd 
worden in het genetische mate¬ 
rnal, het DNA, van de cel* Men 
ging op zoek naar deze spedfieke 
segment en van het DNA, de ge¬ 
nen, die juist deze enzymen sped- 
ftceerden. Vanwege hun relatie 
met bet ontstaan van kanker wor¬ 
den deze genen kanker- of onco¬ 
genen genoemd* Hoe we I oncoge¬ 
nen voor het eerst werden vast- 
gestcld in tumomrussen (virus- 
sen die kanker kunnen veroorza- 
ken) betekent dit niet dat dergelij- 


ke genen alieen in virussen voor- 
komen* Iniegendeel zelfs. Het is 
geblekcn dat oncogenen niet ecus 
specifick zijn voor kankereellen. 
Deze vaststdling is zeer opmerke- 
lijk. Het blijkt namelijk dat on¬ 
cogenen a lorn aanwezig zijn t ge- 
woon functioneren in normale 
cellen en daar waarschijnlijk net 
zo nodig zijn voor het leven van 
de normale cel, als ze nodig zijn 
voor het proces van de ongerem- 
de celgroeil Toch kwamen er in 
het onder zoek aan virussen enke¬ 
le interessante vragen aan de 
or de. 

Wat gebeurt er als een tumorvirus 
een cd infecieert? Het bleek daf 
de erfelijke informatie van het vi¬ 
rus, die gegroepeerd in genen op 
het DNA (soms RNA) ligt, tij- 
dens de infectie door het virus in 
d e gas t hcerce I word t ge in j ec- 
teerd. Het oncogen dat ook op dit 
DNA ligt is nu in staat om allerlei 
kankerverwekkende processen in 
de gastheered in gang te zetten. 
Dit proces gaat zeer snel in z'n 
werk en overheerst de werking 
van alle overige (eigen) genen in 
de cel. Dit veranderingsproces 
heeft dus de trans formatie van de 
gastheercel (stameel) tot gevolg. 
Belangrijk hierbij is wel dat men 
zich moet realiseren dat niet alle 
tumoren door virale infecties ont- 
staan* Zoals bekend be si aan er 
zeer veel non-virale kankerver¬ 
wekkende stoffen (carcinogenen) 
zoals een grote verscheidenheid 
aan ehemicalien, maar ook be¬ 
paalde vormen van straling. Hier¬ 
bij ontvangt de gastheercel dus 
geen meuw (viraal) DNA maar 
treedt er als gevolg van de wer¬ 


king van het earcinogeen een 
verandering in het eigen DNA op. 
Een evcntuecl oncogen zou dus al 
in dc cd aanwezig moeten zijn 
maar zou nog gcactiveerd moeten 
worden. Dit noemt men wel het 
proto-oncogen* 

Het bewijs dal oncogenen inder- 
daad in het DNA aanwezig wa- 
ren, werd gdeverd in experimen- 
ten waarbij DNA werd overge- 
bracht van de ene dierlijke (later 
ook menselijke) cd naar de ande¬ 
re, De kankerbepalende eigen- 
schappen bleken toen ook over- 
gebracht te zijn naar de gastheer. 
Het oncogen blijkl op een zeer 
klein segment van het DNA te lig- 
gen* Mel uitersi moderne gen- 
kloneringstechnieken kan men dit 
segmentjc isolercn en analyseren. 
De vraag: *wat is de oorsprong 
van dit kankergen?* bleef naiuur- 
lijk nog onbeantwoord. Onder- 
zoekers als Wigler en Weinberg in 
de USA isoleerdert kort geleden 
ook een proto-oncogen in een 
‘normale’ cd en von den, na ver- 
gclijking met het oncogen, dat de 
twee structuren nauwdijks ver- 
schildem Weinberg constateerde 
zelfs in e£n geval dat het versehil 
slechts bestond uit een verander- 
de base (punt-mutatie) in een gen 
dat circa 350 nucleoli den lang 
was. Een mutatie was in dat geval 
voldoende om het proto-oncogen 
te acliveren. (Punt)mutaiie is ech- 
ter niet het enige meehanisnie 
waardoor transformerende acti- 
viieit ontstaat: ook herrangsehik- 
king van bepaalde DNA-segment 
ten of genvermenigvuldiging 
(waardoor bepaalde genen vcel 
sterker dan normaal tot expressie 
komenj zijn mcchanismen die een 
rol knnncn spelen. Er bestaal dus 
niet een antwoord op de gestelde 
vraag. Er zijn vele soorten onco- 
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genen die op verscliillende wijzen 
geactiveerd worden. 

Verderc vragen zoals: ‘waarom 
zou een organ is me de aanleg voor 
z'n eigen destmctie mel zich mee- 
dragen?’ of s hoe den de enzymen 
emit?* blijven nog on beam- 
woord. Vasl staat dat oncogenen 
alleen niet genoeg ztjn voor het 
ontstaan van kanker; er zijn be- 
paalde *omstandigheden* nodig. 
Het kankcronderzoek kan hicr 
nog jaren de tandcn in zettem 

Drs. II. R. Roelfsema 

Met deze bodemradar kan men bijv. 
het verloop van leidingen bepalen en 
kijken of er in de bodem vaten met 
illegaal al'val gestort zijn. 


Bodemradar 


Grondradar, een nieuwe onder- 
zoeks methode waarbij als het wa¬ 
re in de grond wordt ‘gekeken\ is 
sinds enige tijd beschikbaar. De 
Heidemij heefl inmiddels de di¬ 
verse gebruiksmogelijkheden van 
deze unieke methods onderzocht 
en toegepast, De ervaringen zijn 
positief, /owe! met het traceren 
van kabels en leidingen als ook 
bij het opsporen van vaten ehe- 
misch afval. 

Er best aan voor het onderzoek 
van de bodem een aantal technie- 
ken: sondcren, boren, geo-elek- 
trisch, elektromagnetisch en 
seismisch onderzoek, Sinds enige 
tijd is nu aan deze rij de methode 
van de grondradar toegevoegd. 
Het voordeel van de grondradar 
is, dal er in raaien een continu- 
beeld van de ondergrond kan 
worden verkregen. Het pnncipe 
van deze onderzoeksmethode be- 
rust op het mel ccn radarsonde 
uitzenden en terugontvangen van 
signalen. Elementen mel versehil- 
lende stiucturen rcflectcren elk 
op een andere wijze. Deze va- 
riaties kunnen worden geregis- 
Ireerd door middel van een band. 



een oscilloscoop of in een con- 
tinubecld worden vast gel egd met 
ccn printer. Deze registrant dient 
daarna te worden gemterpreteerd. 
De grondradar kan voor rnecrde- 
re doeleinden worden gebruikt: 
Kabels en leidingen: indien door 
onvoldocnde registratie de ligging 
van kabels en leidingen niet nauw- 
keurig genoeg bekend is. kan met 
de grondradar een exacte plaats- 
bepaling worden aangegeven, 

Dit is onder andere gebleken bij 
het opsporen van kabels in de na- 
bijbeid van een te heien dam- 
wan d. 

Bodemonderzoek: als het ver- 
moeden bestaat, dat op een plaats 
illegale stortingen Irebben plaats- 
gevonden met bijvoorbeeld va- 
ten* al dan niet gevuld met che- 
misch afval, komt de vraag naar 
voren op welke wijze deze vaten 
zo efficient mogelijk kunnen 
worden opgespoord en verwij- 
derd, Toepassing van grondradar 
kan in een aantal gevallen gerich- 
te sanering mogelijk maken, De 
methode is mrmddels ingezet op 
een stortplaats van bouw- en 
sloopafval waar volgens mede- 
deling meer dan 1000 vaten wer- 
den gestort, 

(Persbericht Heidemij. Arnhem) 


Zure regen gebotteld 


Hoewel onder geleerden het 
laatste woord over zure regen nog 
lang niet gezegd is, zijn er toch 
meer dan voldoende aanwijzin- 
gen om er alvast wat aan te gaan 
doen. De hoofdschuldige is de 
zwavel in fossiele brandstoffen, 
vooral dan de zwaardere brand- 
stoffen zoals die in centrales en 
industrie gestookt worden, De 
verbranding van zwavel gee ft 
zwaveloxiden, die dan ulteinde- 
lijk als zwavelznnr weer naar be- 
neden regenert. 

Verbrandingsgassen kunnen wcl 
behandeld worden met bijvoor¬ 
beeld kalkmelk. Uiteindelijk om- 
st aan dan vaste afval prod ukten 
zoals gips. Dat gips kan wel ge¬ 
bruikt worden om gipsplaten te 
maken, maar daar is ook geen 
enorme vraag naar, Uiteindelijk 
blijfl men met steeds groeiende 
afvalbergen zkten. 

Onderzoekers van ISPRA, het 
bekende onderzoekscentrum van 
de EG, hebben nu een zuiverings- 
methode ontwikkeld die zwavel- 
zuur en waterslof levert. Dat zijn 
allebei produkten die kunnen ‘ge¬ 
botteld' worden en als grondstof 
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aan de chemische Industrie ver- 
kocht kunnen worden. Het pro¬ 
cede is een uitvloeisel van het wa- 
terstofonderzoek dat daar gedaan 
wordt. 

De rookgassen worden door een 
waterige oplossing gelcid die wat 
broom bevat. De reacticproduk- 
tcn, zwaveLzuur en watcrstofbro- 
mide, blijven in waterige oplos¬ 
sing. Door elektrolyse wint men 
de waterstof en verkrijgt men op- 
nieuw broom. Het procede levert 
dus zijn eigen reagentia en heeft 
geen grote hoeveelheden grond- 
stoffen meer nodig. Bovendien is 
de bcnodigde uitrusting voor dit 
ingcnieuze proces standaard in de 
industric te krijgen. De geleerdcn 
bcdachten de wat minder inge- 
nicuze naam Mark I3A voor het 
procede. Het problecm is dat 
rookgasontzwaveling duur is. 
Voor het ISPRA-systeem zijn 
nog geen schattingcn bekend, 
maar om met de bestaande tcch- 
nieken twecderde van de zwavel 
te vangen moet men de clektrici- 
teitsprijs tien tot vijftien procent 
verhogen. En de mcnsen die daar- 
over bcslisscn zijn niet dczclfden 
als degenen die complete meren 
en bossen zien afsterven. 

(New Scientist) 


Bodem in zicht 


De topografic van het vasteland 
zou veel minder gedetaillecrd be¬ 
kend zijn zonder de fotogram- 
metrie. Voor het in kaart brengen 
van de zeebodem moeten we het 
stellen zonder dit hulpmiddel, 
want voor zichtbaar licht is het 
zeewater doorgaans te troebcl om 
daarmee iets van de zeebodem 
zichtbaar te maken. Dit geldt nog 
sterker voor micro(radar)-golven 
(golflengte 1 cm), welke niet veel 
verder dan hun golflengte in het 
zeewater doordringen. 


Toch zijn het juist microgolftech- 
nieken die het recentelijk moge- 
lijk hebben gemaakt om vanuit 
de lucht of de ruimte de structuur 
van de zeebodem in kaart te bren¬ 
gen. Vooral de lancering van de 
SEASAT satelliet in 1978 heeft 
veel bijdragen aan het onderzock 
naar de mogelijkheden om met 
radargolven de wereldzee te ver- 
kennen. Daarbij had de bodem- 
topografie niet de hoogste priori- 
teit, maar in twee toepassingen 
van ‘remote sensing’ met radar¬ 
golven blijkt de zeebodem een be- 
langrijk signaal door te geven, 
zichzelf te verraden zogczegd. 
Men zou de twee methoden de 
statische en de dynamische kun¬ 
nen noemen. De eerste is in prin- 
cipe het eenvoudigst. Meet men 
met een satelliet de tijd die ver- 
loopt tussen uitzenden en terug- 
ontvangen van een radarpuls, die 
op het zecoppervlak wordt gcrc- 
flecteerd, dan geeft dit tijds- 
interval de afstand van de satcl- 
liet tot het zeeoppervlak. Zou het 
zeewater gcheel in rust vcrkcren 
ten opzichte van de roterende 
aarde, dan mogen we verwachtcn 
dat de vorm van het zeeoppervlak 
overal samenvalt met een equi- 
potentiaalvlak van het zwaartc- 
krachtsveld van de aarde. In gro¬ 
te lijnen is dat vlak, de geoide, 
een ellipsoide, maar het is allang 
bekend dat de exacte vorm daar- 
van meetbaar afwijkt. Deze af- 
wijkingcn geven in feite informa- 
tie over de dichtheidsverdeling 
van de aardmassa. Omdal de zee¬ 
bodem bepaald niet vlak is, maar 
variaties vertoont met een bereik 
groter dan die van de topografie 
op het vasteland en omdat de 
dichtheid van zeewater meer dan 
de helft kleiner is dan die van het 
onderliggende gesteente, produ- 
ceren de ruggen en troggen in de 
diepzee fluctuates in het zwaarte- 
krachtsveld op zeeniveau. Zodat 
de geoide een fluctuerende vorm 
heeft welke de structuur van de 
zeebodem weerspiegelt. Dat wil 
zeggen dat het zeeoppervlak rijst 


en daalt boven troggen en ruggen 
met een amplitude die tientallen 
meters kan bedragen. Daarmee 
geeft de afstand satelliet-zee- 
niveau een inverse afbcclding van 
de zeebodem. 

Dixon en Parke (Nature 304 , 
1983, pag. 406-411) hebben laten 
zien dat op deze wijze een zeer ge- 
detailleerd beeld kan worden ver- 
kregen van de zuidelijke Indische 
Oceaan tussen Afrika en Austra¬ 
lia, een voorheen slecht geexploi- 
teerd deel van de wereldzee. Gaat 
het hier vooral om de diepe 
oceaanbekkcns, voor het ondiepe 
contincntalc plat blijkt de radar 
op een gehccl andere wijze moge- 
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lijkheden te bieden. Radargolven 
worden aan het zeeoppervlak ver- 
sirooid door windgolven welke 
een golflengte hebben die van de¬ 
ze I fde orde van grootte is als de 
goIfEengte van de gebruikte mi¬ 
crogolf. Dai zijn dus de kleine 
windgolven welke men op hel 
zeeoppervlak vrijwel allijd kan 
waamemen. 

Het was dr . G.P. de Loor (TNQ- 
Phys. Lab., Den Haag} die als 
eerste wees op een opmerkelijk 
verschijnsel in hel ruimielijk 
becld van de intensiteit van hel 
verst rooi mgs proces. In dit beeld 
kwam voor een grool aantal on- 
diepe get ij wale re n (diepten tot 



enkele tiemallen meters} een dui- 
delijkc afbeelding van de bodcm- 
topografie naar voren. 

Op hel eerste gezicht is dat erg 
vreemd omdat de windgolven die 
bij de verst rooting van de radar- 
golf actief zijn een zo kleine golf- 
lengte hebben dat zij de invloed 
van de zeebodem onmogelijk op 
direct e wijze kunnen voelen, 
Voor de verklaring van het ver- 
scbtjnsel moet dan ook naar een 
meet indirect mechanisme wor¬ 
den gezocht. Er zijn versehillende 
kandidaten voor de juiste theorie, 
De eenvoudigstc, en daardoor 
incest aanirekkelijke, is dat de ge- 
tijstromen over een in diepte va- 


De intensiteitsverdeling van ver- 
strooide radargolven is weergegeven 
in een grijstint patroon. De Afsluitdijk 
ioopt midden door de foto. De opna- 
me is gen omen bij hoog water, all een 
in de rechter bovenhoek, nabtj het 
eilandje Grtend. is nog droogvallend 
wad herkenbaar aan de zwarte kteur 
Let op het rmrkante verschil lussen 
Waddenzee en Usselmeer (Foto: Na- 
tionaai Lucht- en Ruimtevaarl Labo- 
ratorium, Amsterdam). 


rierende zeebodem over ondiep- 
ten zijn versneld en over diepten 
zijn vertraagd, Deze wisselende 
stroomsnelheden brengen vervol- 
gens een modulalie teweeg in de 
goinengie en amplitude van de 
verstrooiende windgolven en 
daarmee van de intensiteii van de 
verstrooiing. Omdat de modula- 
tie indirect bepaald wordi door 
de vonn van de bodemtopogra¬ 
fie, wordi de laatste duidelijk 
zichtbaar in het ruimtelijk becld 
van de intensiteit van de ver¬ 
st rooide radargolven. 

In 1982 is op de ondiepten van 
Nantucket (Massachusetts, USA) 
een uitgebreid experiment gedaan 
om bovenstaande theorie te toet- 
sen - een vcrslag van de opzet is 
te vinden in EOS 64 t 1983, pag. 
618-619 — tcrwijl in Nature 303 1 
1983, pag. 687-689 door G.K. 
Valenzuela c.a. enkele voorlopige 


resultatcn worden gemekL welke 
overigens nog met veel verder 
gaan dan het aan si ip pen van ge- 
noemde hypothese. Opnieuw 
bleek dat een helder beeld van de 
ter plaatse bekende zeebodem in 
het radar-verstrooiingspatroon 
aanwezig is. 

Een mooi voorbeeld geeft bij- 
gaande fotomontage welke een 
deel van de Waddenzee en hel 
Ijsselmeer loom, gedistilleerd uit 
radarwaarnemingen met SEA- 
SAT. De grillige morfologic van 
de zeebodem in de Waddenzee 
steeki duidelijk af tegen het 
‘gladde 1 Usselmeer. Toch is in 
het laatste gebied nog een over- 
blijfsei van de vroegere getijmor- 
fologie aanwezig. Dat deze hier 
niei zichtbaar is meet worden 
tocgeschreven aan het praktisch 
afwezig zijn van stromingen, 
waardoor er geen modulatie van 
de windgolven kan optreden. 

Prof.dr. J.T,F. Zimmerman 

Nederland* fastiluut voor 

Onderzoek der Zee. Texet 


Tangshan, 
na de aardbeving 


Op 28 juli 1976, 3.42 uur in de 
morgen, vund de meest destruc- 
tieve aarbeving van de laatste 4 
eeuwen plaats, in de Hebei pro¬ 
vince in noordoost China, De 
industriestad Tangshan, 200 km 
ten oosicn van Peking gclegen, 
met een inwonertal van 1,2 mil- 
joen, werd het zwaarst getroflen, 
De haarddiepte werd bepaald op 
M km, de maxi male intensitett op 
XI op de MercallL (of MSK 64)- 
schaal. Dc magnitude van dc bc- 
ving was 7,8 op de schaal van 
Richter, een sterkte die gem id- 
deld niet meer dan eenmaal per 
jaar voorkorm en dan gelukkig 
meestal ver verwijderd van dicht- 
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bcvolkte gebieden. Ditmaal was 
het wel raak. De breukversch Hi¬ 
ving aan de aardoppervlakte was 
over 8 km dwars door de stad ie 
volgen met een maximale hori- 
zontale verschuiving van 2,5 m. 
Weinig gebouwen in de stad ble- 
ven onbeschadigd en praktisch al- 
le woonhuizen stamen in. Schat- 
Lingen van het aantal slachtoffers 
liepen op tot 700000. Qffieiele 
documenten van 5 jaar na dato 
noemen een aantal van 240000, 
samen met nog 167000 ernstig ge- 
wonders. Dll zijn getallen die gro- 
ter zijn dan bij enige andere be- 
ving in de laatste 400 jaar. Oorza- 
ken van het hoge percentage 
slachtoffers zijn het tijdstip in de 
nacht waarop het overgrote dee I 
van de bevolkmg binnenshuis 
verbleef, de bouwwijze van de 
huizen met rdatief zware daken, 
en dc losse structuur van de bo- 
dem. Duidelijke aanwijzingen 
voor een voorafgaande verhoging 
van de seismidteit ombraken. De 
schadc beliep meer dan drie mil- 
jard Yuan (1,5 miljard dollar). 
Zes jaar na de ramp werd in Pe¬ 
king een internationaal sympo¬ 
sium georganiseerd. Behalve een 
grooi aanial Chinese toehoorders 
waren 50 Chinese en 50 buiten- 
landse sei&mologen uitgenodigd. 


In het programme was ook een 
bezoek van de niet-Chinese deel- 
nemers aan Tangshan opgeno- 
men t Hiermee was deze groep in 
een bijzonder bevoorrechte post- 
tie. Veel van de Chinese college 5 *, 
bleek later, waren tot dat mo¬ 
ment nog niet in de gelegenheid 
gesteld een dergelijk bezoek aan 
de stad te maken. De indruk die 
Tangshan op de bezoeker maakt 
is dat de stad zich in economisch 
opzicht voorspoedig herstdt. Er 
wonen nu meer mensen in de stad 
dan voor de aardbeving, De pro- 
duktie van steenkool, steal cn 
ijzer, aardewerk en porceldn (die 
temggaat op de Ming dynastic), 
heeft hct peil van voor de aard- 
bcving met meer dan 20 procent 
oversehreden. De activitdt in de 
bouw is enorm. Op grote schaal 
worden appartementen opgetrok- 
ken, zdden hoger dan vier ver- 
dieplngen. 

Toch woont nog het grootste dec! 
van de bevolking onder primi- 
lieve omstandigheden in tijdelijke 
ondcrkomens die opgetrokken 
zijn uit het puin van vorige 
woonhuizen. Een verschil is dat 
zij nu gedekt zijn door lichte 
dubbde matten, op hun plaats 
gehouden door losse blokken 
steen. 


Ter herdenking aan de slachtof¬ 
fers is een museum ingericht. 
Daarnaast zijn er verspreid door 
dc stad monumenten die dc blij- 
vende veranderingen en de rui- 
neuze gevolgen van de aardbe- 
ving laten zien. 

Daartoe heeft men op die plaat- 
sen hct puin laten liggen zoals het 
nee rk warn tijdens de be ving. Bij 
deze voor bee I den van aardbe- 
vingsdestructie behoren o.a. de 
ingestorte bibliotheek van hel 
Hebei metallurgisch tnslituM 
(niet meer dan twee weken voor 
de bcving opgdeverd) en de to- 
taal vemiddc ijzergieterij en lo- 
comotievenfabriek met een op- 
pervlakte van 9500 m 2 . Ook wor¬ 
den plaatsen bewaard waar de 
primaire tectonische verschuivin- 
gen aan het aardoppervlak zicht- 
baar zijn, zoals op het school- 
pie in en door de schoolgebouwen 
van een midddbare school mid¬ 
den in Tangshan, en in de Jixtang 
straat waar de bomenrij aan de 
wegkant discominu horizomaal 
verplaatsl is over 1,5 meter. 

Dr. A.R. RUseina 

KNMl De Bilt 

Zes jaar na een van zwaarsie aardba¬ 
vin gen in de geschiedenis biedt Tang¬ 
shan af weer een redelijk gezicht. 
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GEILLUSTREERD POPULATC-WETEN5CH APPEL! JK MAANDBLAD 


De snelheid van het licht 

In de Times van 30 November 1933 word! crop 
gewezen, dat door den loop dcr tijden, bij de 
opeenvolgendc mctingen van de snelhcid van 
het lichL, idkens een kleinere waarde is gevon- 
den, Zij merkt naar aanleiding hiervan op, dat 
als dit zoo bltjft doorgaan, de lichtsndhdd over 
60000 jaar tot nul zal zijn verminderd. Kort 
voordien zou het er wonder] ijk uitzien in de we- 
reld, Men zou dan y s morgens de electrischc 
lamp al moetcn inschakelen om *s avonds pas 
licht te hebbcn. 

Misschicn cchter is er gecn ehid aan het proces 
en wordt daarna de lichtsndheid negatief. Dit 
opent nog andere perspectieven en onze voor- 
vaderen zouden in staat gesteld worden gebeur- 
lenbsen in de verre toekomst te zien . ♦ . 

—— 

Geluiddempers 

In een van zijn lezingen vertelde Dr. C.P. Bur¬ 
gess het volgende: 

jjUit de opsomming van onze onderzoekingen 
zou men geneigd zijn op te merken, dat de on- 
derwerpen op een onlogischc en wlUekeurige 
wijzc waren gekozen* Dit komt doordat een 
labaratoriumonderzoek op allerlei zijpaden 
leklt. Om een voorbeeld te geven, werd katoen 
gedurende den wereldoorlog zoo schaars, dat 
wij een stof zorhten, die het kon vcrvangen. Wij 
vonden een geschikt materiaal in houtpulp, 
doch voordat het regelmatig geprudueeerd kon 
worden, was de oorlog ten cinde. Wij zochten 
toen naar andere toepassingen en vonden dat 
het een goede warm ted sola tor was en boven- 
dien het gelu id absorbeerde, 

Bij nader onderzoek van dit laatste probleem 
bieek het, dat wanneer gcluids-golven een fijn 
geperforeerde metalen plaat trcffcn, die gevoerd 
is met het geluiddempendc materiaal p dit 
metaal-oppervlak het geluid niet terugkaatst. 
Bij een poging om nadien dit denkbeeld toe te 
passcn op de uitlaatpijp van verbrandingsmoto- 
ren, werd het principe van de gcluiddempende 
knalpot ontdekt. 


Petroleum iiit rottende haring 

Kortelings heeft men aan de kust van Alaska 
ontdekt, dat het ontstaan van petroleum uit rot- 
tend vel niet zoo lang behoeft te duren, als men 
tot nu toe heeft aangenomen. Ongeveer 20 a 30 
jaar geleden leed een haringboot schipbreuk op 
de Admiralueitseilanden. Men heeft nu steek- 
proeven uit den bodem van de plaats, waar het 
wrak lag, aan de Amerikaamche Geologische 
Dienst gestuurd, omdat deze een eigen aardige 
wasachtige substantie bevatte* Het onderzoek 
bracbt oil, dat dit een afvalprodukt van het vet 
van de haring was, waaruil men door destillatie 
een aan petroleum verwante olie kan winnen. 

Roet 

Groote hocveelheden roet (koolstof) worden ge- 
bruikt in de fabricage van rubber-artikden, ook 
in inkt, verf, lak e.d, De gebruikdijke berei- 
dingswijze is, om brandbare gassen en dampen 
onvolledig te verbranden, door de vlam tegen 
een koud oppcrvlak te laten roeten. SedcrL kort 
bereidt men zeer zuivere koolstof door het kra- 
ken van methaan. Het gas wordt geleid in meta¬ 
len cylinders (3 m doorsnede, 8 m hoog), gevuld 
met vuurvaste steenen, welke intermitteerend 
verhit worden op een hooge temperatuur, door 
er een mengsel van het gas met lucht in te laten 
verbranden. Bij de hooge temperatuur wordt het 
methaan ontleed en ontstaat koolstof, die wordt 
opgevangen doordat de met water gekoeide uit- 
laatgassen worden gefiltreerd door katoenen 
stofvangers. Het gefiltreerde gas bestaat hoofd- 
zakelijk uit waterstof. Vooral het zg. natural gas 
in de V.S. word! voor dit proces gebruiku 

-7^- 

Ontvellen 

Schoonmaken van uien behoeft niet meer met 
de hand gedaan te worden. Het is gebleken, dat 
wanneer zij gedurende 3 seconden aan een gas- 
vlam blootgesteld worden, de buitenste schil 
verbrandt en de uien schoon zijn geworden, 
Daardoor gaat het sncller, met minder afval. 


* 
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Een volte week cruise per prive 
motor/zeiljacht tangs de belangrijkste 
eilanden plus excursies in de ANDES 


IndeMoetsporeman Charles Darrin 

Naar de 

Galapagos Eilanden 


ie reis van 
23 augustus t/m 
6 September a s 
(lOpersoneni 

2 e reis van 
4 t/m iSoktober 
as. (l6personen) 


Hot eitandje Bartholome en op de 
achtergrand San Salvador geven 
een goad beeld van het door vulka- 
nisme, erosie en de zee gevormde 
landschap van de Galapagos, 


Her en der staan cactusbomen, tot zelfs vlak aan zee. De 
cfikke bruinige stammen gaan manshoog op om dan een 
kroon van Opuntia-'bladeren* te dragen. Sommige bloeien, 
het felle geel ts dan op grote afstand al zichtbaar. We gaan 
op verkenning, Het eiland is met langer dan een kilometer. 
We hebben nauwelijks tien meter gelopen en dan is het al 
zover. Daar zitde eerste landleguaan, een mannetje, oranje- 
geel van kfeur met grote stekeis op nek en rug. Het dler zit 
stil en kijkt ons aan. Wij staan stil en kijken het dier aan. 
Voorziehtig komen we naderbij, het reptielenoog houdl ons 
constant in de gaten. Galapagos-landleguanen komen nog 
op enkele eilanden voor, maar verwilderde varkens, die hun 
eieren en jongen eten vormen een bedreiging. 



imtuur 
.on, . , 
U'mniek 








Galapagos is overweldigend. 
Hier spreekt de natuur, an met 
zeer luide stem, Hier ziet men 
de natuurlijke select ie nog altijd 
aan het werk met niet aflatende 
toewijding. 

Vulkanen, rood-bruin met een 
rose gloed, blauw-zwart of neve- 
lig grijs T al naar gelang hun 
samenstelling en beticbting, rij- 
zen majestueus uit zee op. 

Lava in allerlei verschijningsvor- 
men P scherp, doornig en puntig, 
soms ook met gladde viakken, 
beheerst bet landschap, 

Kusten bestaan uit lava of bij 
hoge uitzonderlng uit een zand- 
strand, of rijzen aEs stijle ktiffen 
uit de blauwgroene koele oce~ 
aan omhoog. 

Het Eandschap is meestai kaai, 
dor en droog. Daarin cactusbo- 
men, soms de schijven op de 
grond begin nend, soms op een 
metershoge gestekelde stam. 


Rechtsboven: De grijlige mark ante 
kop van een landleguaan De tijd 
siond hier stll. 

Links: De blauwvoet Jan-van-Gent is 
weliswaar niet endemisch rnaar wel 
karakteristiek voor de Galapagos. 
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Nesten, overal oesten. Fast u 
op waar u loopt Donzige witte 
jongen, als sneeuwbaiten in de 
tropische hitte. beschermd door 
de ouders die voor enige scha- 
duw zorgen. 

De albatrossen ziJn erg druk 
met vliegoefeningen. Lopen, 
steeds harder lopen, de vleu- 
gels op en near slaan, en dan 
weer stilstaan. Met lukt nog met, 
vliegen is moeilljker dan u 
denkt. Toch moet het nu gauw 


Boven De zeeleeuwen hier zijn een 
undersoort van de Caiifornische zee- 
leeuw. 2e bezetten hun territoria op 
de lags iavakusten en de zandstran- 
den. 


afhankelijk van de onverbiddelij- 
ke evolutiewetten in het samen- 
spel met de fandleguanen. 
Soms zijn er mangrovekusten 
met wirwarrende takken en 
stengels. Soms groeit er ook 
helemaal niets of alleen kale, 
I even loos fijkende strut ken. 
Daarboven de zon t het droge 
land verzengend, heerlijk op 
zee. Meestal aan een strak blau- 
we hemel, soms achter of tus- 
sen grote witte wolken. 


*s Avonds grandioze zononder- 
gangen achter verre bergen die 
als zeepuisten uit de gladde 
oceaanhuid oprijzen, andere 
bergen met een gouden gloed 
bedekkend 

's Nachts de maan, groot, hel- 
der en heerlijk. Onwezenlijk 
opstijgend uit zee, stil n kil, hui- 
veringwekkend. Jn het late zon- 
licht en vroege maanlicht sprin- 
gen dolfijnen als boodschap- 
pars van Neptunus. Alles is stil 
Na de verkoetende nacht een 
nieuwe dag. Zlj brengt ons vo- 
gels, bij honderden. Rotspelika- 
nen met opvallende blauwe en 
rode poten, fregatvogels met 
welgedane kop en hun veel te 
grote snavels, zwafuwstaart- 
meeuwen met de ondoorgrom 
deftjke gewoonte van naveh 
staren, lava meeuwen, een 
groenpootreiger, toeschouwer 
van onze menselijke drukte. 


gebeuren. want de ouders zijn 
al weg en de 6enjange dieren 
moeten nu voor zichzelf gaan 
zorgen, Het laatste maal van de 
moeder was genoeg voor zes 
we ken. 

Dan de leguanen. Zwart, grijs, 
soms met blauwige tinten of met 
rood en groen. De gewefdige 
klauwen en stekels in de nek en 
op de rug doen inderdaad den- 
ken aan voorhistorische tafere- 
len. Je kunt er tussen gaan zit- 
ten. Er gebeurt niets, Ze kijken 
en ze blijven kijken, Het koude 
oog kijkt onophoudelijk, Het is 
wonderbaarlijk. Soms spuugt 
een een druppei zout uit, bij het 
nasmakken is de rode tong duk 
delijk te zten. Zou zo'n dier ooit 
iets den ken? Twee mannetjes 
beslechten een territoriumstrijd 
door met open bekken op elkaar 
in te bijten, leder leert zo zijn 
plaats. 






Daartussen de beroemde krab- 
ben. Als bewegende rode vlek- 
ken en stippen zijn ze van grote 
afstand al zichtbaar. Waar ge- 
bruikt de natuur zulk rood, afge- 
wisseld met dat geel? 

De zeeleeuwen vinden ons 
amusant. Luid geeuwend en ga- 
pend staren ze ons aan. Zijn dit 
nou mensen? Languit in het 
zand koesteren ze zich in de 
zon. Sommige lijken aange- 
haald te willen worden. De jon- 
gen zijn aandoenlijk. Men is ver- 
tederd en ergens beschaamd 


Rechts: Plaza sur is een heel klein 
eilandje bij Santa Cruz, maar wel 
met liefst vijf biologische unica, 
waaronder de Opuntia-cactussen 

Onder: Een paartje Galapagos-alba- 
trossen op het eiland Espahola. 

Geheel onder: De legendarische reu- 
zenschildpadden van de archipel. 





om dit onbegrensde vertrou- 
wen. Maar dit is Galapagos, Ca¬ 
nada is ver weg 
Darwin-vinken bestaan heus. 
Ook dit klopt allemaal, alleen 
zien we niet meer zo goed hoe 
die eerste hier ooit gekomen is. 
Het is geweldig, een cactusvink 
op een Opuntia-bloem in de uit- 
gestrekte hand. 

Naast Galapagos staat ook een 
kennismaking met de Andes op 
het programma. Quito, parel 
van de Andes, kakafonie van 
geluiden, prachtige vergezich- 
ten, pleinen met kerken en 
schoenpoetsers, kerken vol ba- 
rok, kaarsjes, engelen, goud en 
biechtstoelen. In de verte Ion- 
ken door de cactaceeen en eu- 
calytusbomen de besneeuwde 
toppen van de Cotopaxi; op weg 
daar naar toe passeren wij unie- 
ke Indianen-markten. Een we- 
reld van poncho’s, omslag- 
doeken, viltdoeken, moeders 


met zogende kinderen, bloe- 
men, aardappelen, wortelen, 
zaden en bananen, varkens- 
poten, vis. krabben en suiker- 
broden, kraampjes en loud¬ 
speakers en daarna rijdend over 
de Pan American Highway, een 


wereld van stilte, ruisende ri- 
viertjes in de diepte, berghellin- 
gen met orchideeen, boomva- 
rens . . met sneeuw op de ach- 
tergrond. En daarboven het ijle, 
oneindige blauw en het silhouet 
van een cirkelende condor. 
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Laatste Paradijzen Excursies 

heeft inrniddels al 10 expedites 
naar Galapagos georganiseerd 
en beschouwt d it reisdoel als 
een bedevaart naar die unieke 
plants op aarde waar men in de 
keuken van moeder natuur kijkt 
hoe zij aan de evolutie van haar 
levende wezens werkt. 

Dank zij onze ervaring kiezen 
wij zder bewust voor: 

- een ktein gezelschap gelijk- 
ge stern de natuurliefhebbers 
en 

- een prive jacht (10 resp, 16 
personen) 

De voordelen; 

- een kleine groep maakt 
rustig observeren van flora 
en fauna mogelijk; 

- er zijn meer 'landingen* mo- 
gelijk; 

- U reist nlet op een cruise- 
sc hip met bijna honderd pas- 
sag iers en daaraan verbon- 
den consequenfies. 

















De nadeien: 

- meer beperkte accomodatie 
en privacy; 

- iets kleinere actieradius; 

- privacy is helaas duurder, 
Wij ho pen echter dat daze nade¬ 
ien seiecterend werken. Da wa¬ 
re natuurliefhebber zal immers 
het gebodene bo van het com¬ 
fort stellen en ook inzien dat het 
betar is het programma niet te 
overladen maar het accent te 
leggen op een wat beperkter ga¬ 
bled met meer tijd voor waar- 
nemingen. 


Het reisprogramma 

(onder voorbehoud) 

1e dag 


Per lijndierrst naar Quito, 

2e dag 


Aankomst te Quito en transfer 
naar hotel Colon Int Gezien de 
hoogte waarop Quito ligt 


















































































Links: Met een tiental gelijkgestem- 
de reisgenoten en een klelne beman- 
ning op een jacht van ruim twin tig 
meter lengte. Dit cruise-schip heeft 
vijf comfortabele twee-pa rsoonshut- 
ten, een mime gezellige kajuit en 
een groot dek. Er zijn toiletten en een 
douche aan boord, evenaJs een koet- 
kast, vriezer en natuurlijk radio. De 
foto's geven een in druk van de hut- 
ten en het jacht; de tokening toont de 
indexing van het sc hip. 


Bo van: De besneeuwde top van de 
Cotopaxi (5896 mj, de hoogste wer- 
kende vulkaan ter wereid, in de ruige 
Andes van Ecuador. 


Qnder: Indianenmarkten in de omge- 
ving van Quito Hier verkcopt men de 
inlands© groenten die de Indianen op 
de berghefiingen van het binneniand 
verbouwen. 



(± 3000 m) achten wij het raad- 
zaam deze dag rustig te accli- 
matiseren. 

3e, 4een5e dag 


Exploraties van Quito, de omge- 
ving en de Andes. Opgenomen 
worden sightseeing van de stad 
en omge ving, een bezoek aan 
het Equateriaal monument en 
tochten over de Pan American 
Highway waar Indianen, mark- 
ten en dorpjes bezocht worden. 
Lunch-barbecue en route, even- 
tueel op een hacienda. 

6e dag 


Viucht naar Battra op de Gala¬ 
pagos Eilanden en inscheping 
op ons jacht. Start van de 
cruise. 

7e t/m 12e dag 


Cruise langs de eilanden. Het 
juiste vaarschema is van te vo- 
ren nooit bekend, aangezten dit 
o.a. samenhangt met de stro- 
m ingen. In ieder geval streven 
wij er naar om de biologisch 
meest interessanfe eilanden te 
bezoeken en zoveel mogelijk 
‘landingen 1 te realiseren. Door- 
dat ons jacht niet zo groot is 
kunnen vaak de inleressantste 
plaatsen worden aangedaan, 
die zijn voor g rote re boten vaak 
moeitljk of niet bereikbaar 
Technische gegevens van de 
boot worden u toegestuurd via 
de antwoordkaart in dit nummer 
evenals meer biologische infer- 
matie over de eilanden. 










Foto’s in deze advertentie zijn 
van: A.B. van den Berg, Bruce 
Coleman Ltd, Jan Mulder, 
H.J.M. Regout-van Kempen en 
Norman van Swelm. 


Het dierenleven van de Galapacfbs is 
eigenlijk onbeschrijflijk: je moet er 
geweest zijn. Op de foto onder: de 
vlucht van de grote fregatvogel. 
Daaronder een jonge zeeleeuw en 
krabbetjes in hun milieu 



Kosten 

Wij zijn verheugd U deze reis 
aan te kunnen bieden voor de 
prijs van f 7450, - Deze prijs is 
onder voorbehoud. Wij doen 
ons uiterste best deze zo laag 
mogelijk te houden! De prijs is 
inclusief alle vluchten, hotelac- 
commodatie (op basis van twee- 
persoonskamers plus ontbijt) in 
de Andes en de volledig ver- 
zorgde cruise (op basis van 
twee-persoonshutten en alle 
maaltijden inbegrepen), alsme- 
de vervoer van en naar de vlieg- 
velden. 

Gezien het niet commerciele ka- 
rakter van de Stichting ‘Laatste 
Paradijzen' Excursies zijn de 
prijzen altijd onder voorbehoud. 
Prijsverhogingen zullen indien 
nodig. vroegtijdig aangekondigd 
worden. 

Voorbereidingen 

Het spreekt vanzelf dat reizen 
van deze aard een zekere voor- 
bereiding vereisen. Daartoe 
wordt een uitvoerige informatie- 
bijeenkomst belegd. Het is 
beslist noodzakelijk dat men de¬ 
ze bijeenkomst bezoekt. Laat ie- 


mand verstek gaan zonder re¬ 
den. dan gaan wij er van uit dat 
hij/zij niet voldoende geinteres- 
seerd is. Voor deze reis is de 
info-meeting gepland in juni. 

Inschrijving 

Heeft u interesse in deze reis, 
vul dan de antwoordkaart uit dit 
nummer in en u ontvangt van 
ons m66r informatie en een in- 
schrijvingsformulier. Inschrij¬ 
ving geschiedt in volgorde van 
binnenkomst van inschrijfgel- 
den (aan deze reizen kunnen 
slechts tien resp. zestien per- 
sonen deelnemen!). Alle over- 
gemaakte gelden zullen bij an- 
nulering tot 30 dagen voor ver- 
trek, teruggestort worden, mi¬ 
nus f 50, - administratiekosten. 
De volledige reissom dient 30 
dagen voor vertrek te zijn vol- 
daan. Tussen 30 dagen voor de 
aanvang van de reis en het ver¬ 
trek gelden de gebruikelijke an- 
nuleringsvoorwaarden. 

Natuur en Techniek 

Het bestuur van de 
Stichting Laatste Paradijzen 










De Subfaculleit Scheikunde van de Faculteii der Wiskundc en Natuur- 
wetenschappen verzorgt een 

universitaire 

avond- en weekendopleiding 
scheikunde 

De opleiding is bedoeld voor degenen die in het bezit zijn van een diploma 
VWO ofHBO, de akte MO-A natuurkunde en scheikunde, het kandidaats- 
examen scheikunde of de akte MO-B scheikunde en leidt op lot een der 
navolgende examens: 

• propedeutisch examen scheikunde 

• doctoraaiexamen scheikunde 

• akte MO-B scheikunde tot 1 sept. 1989 

Het programma zal ten deie worden gegeven in samenwerking met de 
Stichting Nutsseminarium aan de Universiteit van Amsterdam, die de 
opleiding voor de akte MO-A natuurkunde en MO-A scheikunde verzorgt 
De colleges en de praclica worden gegeven in de avonduren en op zaterdag. 
Belangstellenden worden verzocht onderstaande coupon in te vullen en in 
ongefrankeerde envelop te sturen aan: 

Bureau Subfaculteit Scheikunde 
Antwoordnummer 3521-22 
1000 RA Amsterdam 


waarna toezending van intbrmatie volgt 


NT 


Naam:____*.. 

Ad res:... 

Postcode/Plaats:... 


ontvangt graag nadere informalie over de universitaire 
avond- en weekendopleiding Scheikunde. 


Universiteit van Amsterdam 
















' ’In woord en geschriftdienen wij 
onzeverbale capaciteitendusdanig 
te gebruiken dater,qua communicatie, 
een optimaal effect 
mee gerealiseerd kan worden’. 







’Laten we KlareTkal gebruiken, 
da's wel zo duidelijk! 



Met deze advertentie wil SIRE in samenwerking met 
dit blad het gebruik van Klare Taal bevorderen. 


SIRE 

























